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Avant-propos 

Cet ouvrage a pour ambition d'offrir à un large public d'étudiants et d'enseignants- 
chercheurs un aperçu des connaissances relatives à notre planète Terre : son origine, 
son histoire, les matériaux qui la composent et les mouvements qui animent ses 
enveloppes profondes et superficielles. 

D'un seul coup d'œil, fiche après fiche, le lecteur trouvera l'essentiel des données 
fondamentales nécessaires à sa progression dans la découverte des disciplines qui 
composent les Sciences de la Terre : géophysique, tectonique, pétrologie-géochimie, 
sédïmentologie, stratigraphie, paléontologie, géomorphologie, paléoclimatologie,., 

Le livre résulte d'une longue complicité entre les coauteurs^ née alors qulls étaient 
tous trois membres du jury de l'Agrégation de Sciences de la Vie et de la Terre. 
Chaque coauteur a pu, au fil des épreuves orales, estimer le niveau d'exigence requis 
dans des disciplines qui ne lui étaient pas forcément familières. Il résulte de ces 
interactions entre des coauteurs évoluant dans des domaines scientifiques différents, 
la volonté de produire un ouvrage équilibré dans lequel les disciplines sont traitées 
à égalité. 

Chaque fiche propose les schémas fondamentaux qui illustrent de façon simple 
les données, les concepts et les hypothèses les plus récents. Des photographies 
ponctuent les fiches d'éléments concrets indispensables pour une science de 
terrain. De nombreux dessins, entièrement réalisés par les auteurs, constituent 
des documents de synthèse originaux. Afin d'assurer la cohérence de l'ouvrage, 
l'ensemble des illustrations a été harmonisé par Alexandre Lethiers et par Bernadette 
Coléno qui a également assuré la mise en page des fiches. 

Ce Mémo Visuel de Géologie s'adresse d'abord aux étudiants de Licence (L1 à L3), 
mais sera également utile aux étudiants en Master. Il accompagnera les candidats 
aux concours de recrutement de l'enseignement secondaire et les élèves des classes 
préparatoires BCPST, Il sera utile également à un public d'enseignants et de chercheurs 
désireux d'accéder à un panorama complet des géosciences et plus simplement à 
tous les amateurs de géologie. 

Les auteurs remercient vivement les collègues qui leur ont fourni des documents 
photographiques et iconographiques, et notamment : 

Arnaud Agranier, Michel Ballèvre, Jacques-Marie Bardïntzeff, jean-Alix Barrat, Claire 
Bassoulet, Arnaud Blais, Sylvain Blais, Françoise Boudier, Martial Caroff, François 
Chauvet, Gilles Chazot, Delphine Desmares, Laurent Emmanuel, Camille Clerc, Carole 
Cordier, Vincent Courtïllot, Anne Delplanque, Anne Deschamps, Laurent Geoffroy, 
Stéphane Guillot, Marc-André Gutscher, Thierry juteau, Serge Lallemand, Laurence Le 
Callonnec, Nicolas Le Moigne, Anne-Marie Marabal, Fabrice Minoletti, Pierre Nehlïg, 
Christian Nicollet, Carlos Pallares, Gaèlle Prouteau, Marc de Rafélis, Sidonie Révillon, 
Jean-François Ritz, Isabelle Rouget, Brigitte Senut, Bruno Vrielynck, Valérie Zeitoun, 
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Partie 

1 


La Terre, une planète 
dans l’Univers 



Collision de deux galaxies. Les galaxies des Antennes (NGC 4 03â /4 039), 
à 62 millions d'années lumière de la Terre, sont entrées en collision il y a plus de 
1 00 Ma, et celle-ci se poursuit actuellement. Les énormes nuages bleus et rouges 
correspondent à des gaz interstellaires chauds, et les zones blanches et dorées à 
des amas stellaires, dont certains sont en cours de formation 
(© NASA, ESA , STSd , J. DePasquafe et B . Whitmoie). 
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La Terre, une planète dans l’Univers 


fiche 

1 


Le système solaire 


La période de ré/ol ution des pla nètes dépend 
de leurd istance au Solei I (Mercure : 0.24 an et 
Neptune: 164ans).La rotation des planètes 
sur elles-mêmes s'effectue suivant un 
axe sub-perpendiculaire à l'écliptique. La 
rotation se fait dans le même sens que la 
révolution (sauf pour Vénus etUranusL 


Le système solaire est une communauté ordonnée de huit planètes (Pluton a perdu son statut de 
p la nète en 2006 ) q u i to urnent a utou r d ' une étoi le ( le 5o lei I ) selo n des orb ites el I i ptiq ues p ratiq uement 
situées dans un même plan (écliptique). 


La ceinture d'astéroïdes sépare deux zones du système solaire* 
celle des planètes telluriques, petites et denses (roches et 
métaux) et celle des planètes géantes (gazeuses). Lors de la 
formation, l'accrétion (fiche 3) a dû être prépondérante dans la 
p rem ière zo ne a lo rs q ue dom i na it l'effo nd rement grav itatio nnel 
dans la seconde. 

Loi de Bode 

Chaque planète est deux fois plus éloignée du Soleil que sa 
distance moyenne fen UAI voisine intérieure. 

^ La formation du système solaire 


"D 1 

g 
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. ■< - formation de l'Univers (13 à 15 Ga> 

L'âge du système solaire 

Datée de 4,55 Ga, sa formation Icondensation, 
accrëtion et différenciation] est un phénomène 
rapide |± 200 Ma] par rapport à l'histoire de 
l'Univers. 
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Processus deformation du système solaire 

La d u rée de fa r matia n ca nespa nd a u te mps de tra nsit d u 
nuage pratosolairede mat ère interstellaire |fkhe2] dans les 
bras de la galaxie. La formation comporte deux phases: 



Phase I : Lors du passage dans le premier bras, le nuage 
protosa la i re est corn pr imë mais ne s'eff and re pas. Il se cha rge 
en atomes issus de l'intense nudëasynthêse qui régne dans 
le bras. 

Phase II : Lors du passage dans le second bras galactique, 
environ 100 Ma plus tard, il y a condensation du nuage 
protosolaire avec formation du Soleil et de son cortège 
planétaire. 
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Le Soleil 


fiche 
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Etoile de dimension modeste (695 000 km de rayon), située dans un bras spiral à 30 000 années-lumière 
du centre de la galaxie, le 5oleil est constitué essentiellement d'hydrogène et d'hélium (seulement 2% 
d'autres éléments). 5on poids est estimé à 2-1 0 e kg (3 30 000 foi s celui de la Terre). 5a période de rotation 
est de 26,9 jo u rs à l'équateur et 3 5 jo urs a u pô le selon un axe i ncl i né de 82*45 ' su r le p la n de I éc li ptiq ue 



La structure du Soleil 

Le noyau ! 2 50 000 km de rayon, 15 million* de degré*] a 
u ne densité de 150. L'atmosphère sa la i re co m prend : 

- la photosphère [300 km d'ë paisseu i Ë OOtrr à 4 500 q □ j 

est siège d u c ha m p magnét iq ue et émettrice des photo ns ; 

- la.chromosphère 12500 km d'épaisseur| où la température 
c ro'rt avec l a It it ude ju*q u a u m il lion de deg rés ! ; 

- la couronne Iseule la partie interne est représentée, la 
partie externe peut s'étendre sur 5 millions de km] dont la 
très haute température (3 millions de '‘d est liée à des 
phénomènes magnétiques, qui, produisant des courts-dr- 
cuits, réchauffent le plasma. 


Lénergie provient de la transformationd'hydrogèneen hélium et deutérium par deux réactions : le cycle 
proton-proton (réaction principale dans le cas du Soleil) et le cycle proton -oxygène-azote (cylede Bethe) 
où le carbone est un catalyseur. Les photo ns émis dans le noyau sont réabsorbés et réémis de très 
rom b reuses fois et n'atteignent, de ce fa it, la s urface q u'a u bo ut d'u n m i II io n d'a nnées. 



L'activité solaire 

Variant selon un cycle de 11 ans, elle est responsable des 
fluctuations haute fréquence du climat terrestre. Le 
nombre de centres actif* Itaches salaires] se corréle à la 
fluctuât ia n d u raya n ne ment sa laire. 

Après la phase initiale T Tau ri, le Soleil est entré 
dans un état stationnaire au bout de 1 à 2 Ma. Cette 
situation sur la série principale durera 10 Ga (soit 
enco re 5 Ga ). Ap rès ép uiserment de so n hyd rogène il 
évoluera vers les géantes rouges (l'augmentation de 
température provoquera la volatisation des planètes 
telluriques vers 12 Ga puis vers les nébuleuses 
planétaires avec volatilisation des planètes 
externes vers 1 3 Ga). Le Soleil séteindra ensuite 
progressivement en évoluant vers les naines 
blanches et noires. 


Lé irl pé id Lu lé i upé ifiéié lié 
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Le d i a g ram me de He rtz spru n g - Ru s sel I 
et révolution du Soléil 

On da**e le* étoile* en fonction de leur luminosité 
et de leur couleur spectrale. La majorité se situe sur 
la série principale lluminosités et masse* sont 
exprimées par rapport au Soleil]. 
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Accrétion planétaire et différenciation des 
assises terrestres 


Le Soleil et le cortège planétaire sont cogéniques (voir météorites, fiche 4) et dérivent de matière 
interstellaire car les planètes contiennent des éléments (U, D) ne résistant pas aux condition s stellaires. 

Le modèle de Kant(1755)et La. place (1799) 

La nébuleuse protosolaire (fragmentation d'un nuage de matière interstellaire) entre en rotation et 
prend la forme d'un disque applati. Les éléments non volatils se condensent et s'agglomèrent pour 
do n ne r na i s sa nce a ux p la nètes da ns les règ io ns externe*, p I u s f ro ides, d u d i sq ue. Le centre dev ient le 
Soleil en se contractant. Selon les modèles numériques actuels, on passe du disque protosolaire à un 
petit nombre de planétoïdes à orbites non régulées en 5 âlû Ma et aux planètes à orbites régulées en 
100 Ma. 





atmosphère 


accrétion accrétion accrétion de 

du noyau du manteau l'atmosphère 
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Elément sidérophilui 
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Les de u x modèle s expliïq u a nt la 
str u et ure co nce nt ri q u e des planètes 

1. Accrétion hétérogène ; Les matériaux sont 
secrétés dans l'ordre de leur densité. Les éléments 
la u rds | fer| se tonde n sent le s pre ni ers pa u r fa r me r le 
nayau pu is les s il icates pa u r le ma ntea u et la aa Lite et 
enfin les gaz pour l'hydrosphère et l'atmosphère. 

Z Accrétion homogène : Accrétion de poussières 
de composition homogène puis différenciation des 
différentes enveloppes par migration des éléments 
la u rds vers le centre et des volati Is vers la su rface. 

Le second modèle parait le plus vraisemblable 
car l'accrétion, qui généré de la chaleur, doit être 
terminée lors de la formation de l'atmosphère 
car une planète froide est plus n apte ■ à conser¬ 
ver par gravité son atmosphèie. 


La geodynami que chimique 

Goldschmidt (1954) a mis en 
évidence une relation entre 
les grandes familles géochi¬ 
miques et les méga structure s 
terrestres. 



La répartition des éléments 
chimiques dans les enveloppes 
terrestres. Certains éléments se 
retrouvent dans different s groupes 
tandis que d'autres appartiennent 
à une seule famille. Ainsi les 
éléments entourés de rouge sont 
exdu sivement cha Ica phi les et Os, Ir 
et Pt |lettres blanches) strictement 
sidéra phi les. 
















































































































Les météorites 



Les météorites proviennent de la ceinture d'astéroïdes, de la Lune ou de Mars. Les grands astéroïdes 
aya nt s ub i u ne d iftférenc iatio n ra p ide, leurs frag ments con stituent des ana log ues de la c ro Lite (eue rites !■, 
du manteau (achondrites}. du noyau {météorites metaHques ou sidéritesj et même de la couche D" 
(I ith o s i d êr ïtes!> des p la nètes tel I u riq ues. 


Les chond rites les plus fréquentes, 
so nt les pl us p ri miti ves. E Iles doivent 
leur no maux sphérules (chondres) 
qui les constituent et représente¬ 
raient des gouttes de liquides for¬ 
mées lors des premières collisions. 
Les clbond rites carbonées, peu 
courantes (4,7 %), sont les plus 
anciennes (4,66-4,55 Ga). Elles ont 
subi une condensation à basse 
température et sont riches en 
eau. Leur composition est utilisée 
comme réféience dans les 
travaux de géochimie (fkhe202J. 



Cho nd r ite car bo née d r AxtelE, Texas 



météorites non différenciées météorites diffère ridées 



CI assification simplifiée des météorites 




Distribution 
hétérogène du Mg 
dans unechondrite 

Le teneurs décroissantes du 
rouge Ichondre central 1 mm| 
au bleu et au noir témoignent 
de l'hétérogénéité de glo¬ 
bules acaëtës. 



Octaédritedu Campo del Cielo, 
Argentine 

Plus de 100 tannes de cette mëtëarite 
a nt ëtë rëc upë rëes. 


Section de E r octaédrite ED 
Capitan, Nouveau Mexique 

feux alliages Fe-Ni |kamadteettaenite| 
farment les figures de Widmanstatten. 


Pallasite de Brahin, Russie 

(5 x 3 cmj 

Matrice métallique de type 
octaëdrite entourant de grands 
distaux do livine. 
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Cratères d’impact et impactites 




Fragment de la metéorite 
de Kami I 

Isidërite detypeataxitç. Ni = 19Æ %] 


Ver re d "i mpact si lice ux 
vacudaîre de Kami! 


Brèche d 'im pact (sué vrte) de 
Mo nto um e, Rochechouart 

I pa rtie fa nd ue ra ug eât re] 


Impactite fo ndue (me/f rock) 
vacuo la ire de Babaudu s, 
Rochechouart 


Tectitedu Laos l> indochinite ») 


Les cratères d'impact météoritiques sont une caractéris¬ 
tique majeure des surfaces planétaires. Sur Terre, ils sont 
assez rares en raison de l'activité tectonique et de I érosion. 
Les deux plus grands, Vredeford (Afrique du Sud 300 km 
de d iam être, 2,02 Ga ) et 5 ud b u ry (Ca nada, 2 50 km, 1 JA 5 Ga ) 
so nt d'âge Protérozoïq ue. Le tro is iéme. Ch icx u lu b (Yucata n, 
Mexique, IflO km, 65 Ma) est probablement responsable 
de la crise Crétacé-Tertiaire (fiche B 7). Le plus grand des 
cratères cénozoïques est celui de Popigaï (Sibérie, 100 km, 
36 Ma). Celui de Rochechouart (Limousin, 21 km, 201 Ma) 
ne vient qu'au 40* rang. 


Cratère de Kamïl, Egypte 

(<5 000 ans) 

Il est dû à l'impact à 45" et 3,5 km-s 1 
d'une sidërite de 13 m de diamètre 
pesa nt 9 ta nnes. Sa n d ia mètre est de 
45 ni ia profondeur de 16 m, et tan 
rempart eit exhaussé de 3 m. Il eit 
entouré d'un anneau bréchique de 
50 m de diamètre et de projections 
radiales en étoile de 350 m de long.. 
Photos M usea Nazio na le dell'A nta r- 
tide^Sienau 


Critères d'identification des impactites. Ils incluent la présence de minéraux de haute pression : 
coésite, stishovite (fiche 173), d:iamant (Popigaï) ; de roches fondues (mdf rocks) associées à des 
brèches d i m pact ( su évites} conte na nt des pa rties fondues et des cô nés de press io n (s/m fter cônes ) ; et de 
tect ites.. verres si I iceux conta m inés en N i et Co, projetés à g ra nded i sta nce du cratère {• mo Idavites » d u R ies, 
« austral ites », * indochinites *). 
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La géologie de Mars 
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E l le est co nn Lie g race à p I us de 15 rm i ss ion s d'exp loratio n (su rvo I s, orb iteu rs, atterris seu rs, robots rmob i les J, 
de 1964 (Ma riner 4) à 2012 (Cu rio sity). On d i sti ng ue troi s g ra ndes périodes. 



^ÀfeldLj 


Le Nk» chien est marqué par un 
grand bombardement météo ritique 
tardif Icomme sur Terre] suivi d'un 
impartant volcanisme très fluide et 
de la formation de vallées fluviales 
ramifiées associée â des processus 
d a Itération | phyl losi Ikatesl. 

Lactivité vofca niq uedéc line penda nt 
l'Kespêrien alors que l'érosion 
Ichenaux de débadesl et Latté ra¬ 
tion se poursuivent 

L'Amazonien est marqué par une 
reprise de l'activité vo Ica n ique | Mon s 
Olympusl perdurant peut-être jusqu a 
l'actuel : plaine dtlysiuml, et la for¬ 
mation de ravines récentes et des 
calottes actuel les. 


Carte géologique simplifiée do Mars 

Noach ien : N | : 4,6 â 3,7 Ga ; Hespé rie n :H | infë rieu r | EH I et supér leu r | LH | ; 3,7 â 3,! -2,9 Gli ; A mazo-n ie n IAJ i nférieur [EA | et 
su périe ur |LA| : mo ins de 3,1 -2,3 Ga. Les dépôts polai res | pai,| sa nt lités et les laves | vole] très a bo nda ntes. 



La météorite martienne 
deTissînt (Maroc) 

G est la c h ute la pl us réce nte obse r- 
vée | j ui Net 2011 ]. Il s'ag it d u ne s he r- 
gottite pic ritique riche en verre conte¬ 
nant des gaz atmosphériques mar¬ 
tiens. 



Strate s sé d tme n iai re s d r o r i g in e fluv taie 
présu mée d u mo nt ce ntral (A eofi s Mo n s 3 
d U craté re de Ga le, site d a rr ivée de Gu r iosrty 
Elles contiennent des sulfates et des argiles de type 
smectite, dont I étude est l'objectif majeur de la mission 
du raver. 


Le volcan bouclier 
Mons Olympus, 

point culminant de Mars 
]21 223 m] 


Plus de 10D météorites martiennes ou SNC (shergottites-nakhlites-chassignites) sont connues. Leurs 
compositions isotopiques sont spécifiques et elles sont plus jeunes que les autres achondrites (43 â 
03 5 GaJ. Les s hergottites ont u ne co m pos itio n dominante de basa Ite tholéi itiq ue p ri m itif. Leur diversité 
témoigne d'une pétiogenése complexe à partir du manteau martiem plus riche en fer que le terrestre. 
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La Terre à l’Hadéen 


Les témoins directsde l'Hadéen (> 4GaJ 
sont très rares : orthogneiss dAcasts, 
Canada (4j(B Ga) et zircons des Jack 
Hills, Australie (âge maximal U-Fb 
4,40 GaJ. Les autres renseignements sur 
cette période p rovien nent d'études i so- 
topiques ( r ^Q J ^G, ^Al-^Mg, ia3 Hf- ,ai W, 
MÉ Sm- MJ Ndï sur les roches terrestres 
anciennes comparées aux météorites 
et aux roches lunaires. 






O rt h o gn e iss d ' A ca si a 

(métagranodiorite de typeTTGJ 


Les principaux 
évènements 
géologiques 
de l r Hadéen 


Zircons zones des Jack Hills 

Les plus vieux minéraux terrestre s 
connus Eont des témoin s de croûte 
continentale remaniés dans des. 
sédiments rubanés riches en fer 
(Bondéd ban Formations, EU FL Leur 
composition isa ta pique indique 
des interactions avec l'eau. Tailles : 
0,1 àOimm. 



Les quatre principales étapes de révolution de la Terre à l'Hadèen. L'âge conventionnel de sa 
fo rmatio n (t^ est fixé â 4,5 6fl Ga ; i I est po stérieu r â ceux delà pi upa rt des c ho nd rites. 


Stade 1. L'acc rét ion et le bombardement i impact 
formateur de la Lune! s'accompagnent d'un flux 
de chaleur très élevé. Le dégazage intense et 
l'apport externe déau |météorites) conduisent â 
l'a ppa r rt h n d u ne proto-at mosp hère, a la rs q ue le 
manteau est liquide locéan magmatique! et que 
le noya u se fo rme. 

Stade 2. Le flux de c ha leu r demeu re t rés élevé et 
la prata-atmosphère très épaisse provoque un 
effet de serre Igreenhouse!. L'océan magmatique 
se refroidit et une croûte basaltique apparaît 

Stade 3. La condensation de léau conduit â la 
formation des proto-océans. Les premiers 
éléments de croûte continentale apparaissent 
|zi rcon si. 

Stade A. Apparition de phénomènes similaires 
aux modernes : formation de croûte continen¬ 
tale, subduction altération de la croûte basal¬ 
tique. Lticéan devient habitable, mais l'intense 
bombardement météoritique tardif fera dispa¬ 
raître vers 4 Ga la plupart des témoins de ces 
processus. 


S 



iimpjci 



STADE 1 ^+11-70 Ma 




STADE 2 : ^ + 70 - 10OMâ 



STADE4:^ + 4üüMa 










Les magmatismes archéens 
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Certains magmas archéens (4-2,5 Ga) sont des basaltes 
tholéiitiques (ThoL) proches des MO RB modernes. Les 
ko mati île s ( Ko m ultra mafiq ues, sont pa r co ntre typ iq ues 
des ceintures de roches vertes archéennes ; celles de type 
Barberton (B) sont pauvres en Al, Y et Y b par rapport au 
typeMunro (M). 

LesTTG (tonaIïte5-trondhj*mit«5-granodtoifItes}. proches 
desadakites modernes, sont lesgranitoïdes de loin les plus 
courants. Leurs rapports 5r/Y et La/Yb sont supérieurs à 
ceux des g ra n ites ca Ico-a Ica I ins qu i a ppa rais sent a u Protéro- 
zoïque. 



Ko matt [te de type Bar ber lo n O rth o gn ei ss plisse de Fin lande, 

à o liv ine « spin ifex » dérivé d ' un g ran i toïdc 

(4 x 3 m m, LPNAJ de type TTG 



Orîginedes TTG. E Iles dé ri* nt, ca m me le s ada kite s mode mes, de 
la fusion hydratée, entre 650 et 1 050 : C de basaltes subduits 
transformés en amphibalites à hornblende |H], grenat {G} r avec au 
sans plag racla se (P}. Elles apparaissent dès l'Hadëen lAcastal et 
ca nstituent la q uasi -tata litë des g ra n ita ides arc hëens. 

La diminution progressive des gradients géothermiques les fait 
d isparaltre a u Pra terocoïq ue a u profit des gra n ites calco-alcal ins, issus 
de basa Ites dë riva nt de la f usia n d u ma ntea u des a rcs va Ica n iq ues. 
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Analyses moyen nés de roches 
archéennes 


îempéraur* OC) 

i moG 1 4 aa i aæ 



Diagramme P-T defusion du 
manteau péridotitiq ueâ sec 

La formation des kamatiites nécessite 
des températures de fusion supé¬ 
rieures de 200 à 300 : C à celles des 
MORB. Elles sont rendues passibles par 
les g rad ients gëathe rm iq ues très élevés 
â lArchéen. Les différences entre les 
deux types sont explicables par la 
présence de davantage de grenat dans 
la source des kamatiites de type 
Ba rbertan. 
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Les cratons et la croissance continentale 


Archëen 

mQdfcd'jpra Arcmcvj oi flrtoüPKy; 2001 


Pratëroza'iq ue 
infërieu r 


Protérozoïque ■ 
moyen-supérieur 1 


Chaînes protérozoïques 
supérieures 


marge active 


c ha me 


marge passive 


de collision 


HUI 




m ai 


;j,n 


imaginas 
arkïi-â cliqué s 


sû^is-fiacagâ manqua 


- 


- 




iadne liiliüi pliéi iqua 

juhHMorti c; J., 2010 (lilairliiiét: 

Bilan de lia croissance continentale actuelle 

Il est équilibré d'après les esîi matia ns récentes: 3,1 kmVan d'addition |en rouge,entre parenthèses!,3,2 kmVan de 
d ispar it io n dans le ma nteau |en violet, ent re c rachets]. 11 faut do ne reche rc he r dans le passé les o r ig ines de la ao issance 
des co nt inentSu 


Orthogneiss Ecartien 
duTrégor (2Ga) 

Ce sont les plus veilles roches de la 
France métropolitaine; déformées 
auCadomien |G1Ü Ma|. 


moifid-daFrèïFdey^ JL, 200J 

Schéma simplifié de l'évolution du manteau, source ultime de 
la c ro üte co nt înentale 

L'important appauvrissement du manteau supérieur archée n s'est atténué 
en raison du recyclage profond par la subduction, mais le manteau primitif a 
prog ressivement d ispar u. 


Carte simplifiée de s 
cratons précambriens 

Le cceur des continents est 
composé par les noyaux 
archéens des cratons, qui ne 
représentent cependant que 
7% de lacroüte continentale. 
Ils sont entourés de plus 
vastes terrai ns protérozoïques 
auxquels se sont acoétées par 
la suite les chaînes calédo¬ 
niennes, hercyniennes et al¬ 
pines |non individualisées!. 
Len semble d u schéma suggère 
un maximum de croissance 
antérieur à 2 Ga [Proté¬ 
rozoïque moyen Lavant que le 
régime * équilibré f de ia 
tectonique des plaques mo¬ 
derne ne se mette en place. 
























iqt modèle Nd IG ai vtrfune :^j 


Les modèles de croissance des continents 
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Les nombreuses datations récentes (méthode U -Pb su r zi rco ns ) conduisent à invalider les modèles impli¬ 
quant la croissance récente de la croûte continentale (Hurley et Rand, *[969), sa croissance importante à 
l'Hadéen (Fyfe, 1978; Reymer et Schubert 1984) ou enfin sa croissance continue. 



djfiWhüvrtÆïjmnMM J.,2010 


Les pr inc i paux modèle s de cro issance desco nti n ents 

Les h istogra mmes se réfèrent a ur. âges de 7 000 z ircons détr rtkq ues. 


Le modèle de croissance maximale à 
I afin de l'Archée n et a u Protérozoïque 

proposé par Taylor et McLennan (1985) 
est compatible avec les âges des 
cratons (fiche 9) et ceux des zircons 
détritiques, dont les pics de fréquence 
principaux correspondent aux âges 
des ïupercontinents précambriens 
5uperia/5lavia (2,7 Ga) et Nuna (1,9 Ga). 
Ceux des supercontinents plus récents 
(Rodinia, Rangée) apparaissent moins 
clairement. Le modèle de Pujol et al. 
(2013), basé sur les isotopes de l'argon 
(^Ar/^Ar), propose une croissance un 
peu plus ancienne (la moitié du volume 
de la croùteauraitexistéâ 3,5 Ga). 



àÿÈ 1 lïaiiifï4P l'Uü« ; Gd j 


Àg es strati g ra phi q ues et àges-m odêles 
(Nd) des sédiments continentaux 
En lâbsencedhëritagedë'tritiqLiede radies plus 
anciennes, ils devraient être identiques. Leur 
divergence croissante à partir de I Archée n 
reflète la format ion de la croûte cont i ne ntal e. 


i+iû ZS-45 2A-\A 1^55-1 J3 ÛJ-O.^Ga 



âçj£ U-P b !Gd.l Hjvskc-wsw:h a J., ïOlü 


Âges U-Pb et âge s-modèles Hf des zircons 
de s sèd iments au st ra lien s 

Ges minéraux ayant un rapport Lu/Hf très faible, leur rapport 
isatopiq ue 1 ^Hf/ 1 "Hf est très va is in de sa vale u r i nitiale. 

Les âges-madèles de ces zircons s'écartent progressivement au cours 
du temps de leurs âges U-Pb mesurés. Leurs âges moyens sont en 
accord avec la corrélation obtenue pour le Nd des sédiments. Ils 
i ndique nt u ne forte c roi ssance à part i r de 3 Ga. 


n 


La Terre, une planète dans l’Univers 
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Hydrosphère et 
atmosphère terrestres 



L'étude de l'hydrosphère et des fonds marins suppose le développement de 
nombreux outils adaptés. Le sous-marin Nautile emmène un scientifique et deux 
pilotes jusqu'à 6 000 m de fond. Il est capable de prélever des échantillons et 
d'effectuer de nombreux travaux autour de sites particuliers comme les sites 
hydrothermaux. Aujourd'hui, il tend à être supplanté par les ROV dont 
les temps de plongée sont nettement supérieurs (voir fiche 1 52) 

{photo Yves LagabrieUê). 
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L’hydrosphère et les propriétés de l’eau 


► La présence d'eau liquide est caractéristique de la planète Terre 



liiripéiaiuiit; '.;"G 


Lbcéan occupe 72 % de la surface ter¬ 
restre avec u ne répa rtitio n hétérogène 
entre l'hénn isp hère nord (qualifié 
d'hémisphère continental : 2/3 des 
continents)et sud (hémisphère océa¬ 
nique). 


Diagramme de phase delèau et position 
des principales planètes du système solaire 


5i la répartition de l'hydrosphère était homo¬ 
gène, chaque cm J de su rface terrestre dis po- 
seraitde273 Idèaudont: 

- 266,2 Idèaude mer 

- 4,69 I déglacé 

- 2,03 Idèaudouce (aquifères) 

- 0,02 I dèau douce (lacs et rivières) 

- 0,06 Idans les sols et sous forme de vapeur. 
Léau douce disponible pour l'humanité et la 
biosphère est donc une ressource rare 


eau douce 

25 % 



humidité 



lacs et rivières 


05 % 

g lace/neige ea u* douces 

% so uter ra ines 

29 r 9% 


► Les propriétés de l’eau : une molécule électriquement dipolaire 


L'eau présente une tendance à la polymérisation par l'intermédiaire de liaisons électrostatiques dites 
I ia i son s hyd rogènes : le pô leoxygène d ’u ne molécu le atti re le pô le hyd rogèned ' une a utre. Ceci i m pl iq ue 
des propriétés particulières, ainsi l'eau devrait geler à -100 °C et bouillir à -60 °C (au lieu de 0 et 
100 C), Iénergie compJémentaire, correspondant à ces écarts, sert à rompre les liaisons hydrogènes. 

La chaleur spécifique et la chaleur latente de fusion sont 
parmi les plus fortes de tous les liquides classiques; 

—■ importance dan s les transferts de chaleur et dan s la régula¬ 
tion thermique. 

La chaleur de vaporisation est la plus forte ; 

104.5® J* -• importance dans les transferts dèau et de chaleur dans 
l'atmosphère. 

Le pou vo ir d isso Ivant est le pl us élevé ta nt pour le no mb re de 
s ub sta nces d i ssoutes q ue po ur les qua ntités d is so utes ; 

—■ importancedans les altérations chimiques (fiche 44). 


A 




_ liaison covalents 

»■■+■■*► liaison hydrogène 
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L’enveloppe gazeuse : 
l’atmosphère terrestre 
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L'atmosphère est une enveloppe gazeuse que la Terre retient par gravité. Ces gaz persistent, extrêmement 
raréfiés, jusqu'à l'erosphère (entre 500et 1 000 km) au-delà de laquelle ils s'échappent vers lèspace 


He Hj 

0,00052 % 0,000055% 
CH 4 Kt 

0,00017% 0,000114% 




La co mpo sitio n de E T at m o sphè re 

La teneur en 0 2 est constante, celle en Œc 
dépend de la vitesse des réactions d'équilibre 
avec I océan et les, roches et de l'activité huma ine. 
La va peu r d èa u est u n ca nstitua nt im porta nt des 
couches basses mais la température étant proche 
de celle de condensation elle disparait très vite 
en altitude |S0% à2 km]. 


altitude |km] 

pression Ihecta passais] 


La structure de l'atmosphère 

Elle est définie par révolution de la température et la 
sou rce d'énerg é : Le Soleil pour les couches hautes et 
le sol, qui réémet des infrarouges, pour les couches 
basses Ifiche IB}. 

La troposphère contient Ë5 % de l'air et la quasi¬ 
totalité de la vapeur d'eau. Cest le domaine de la 
météorologie. 

La trapopause peut se définir comme une surface 
isobare, ce Ile des 300 hectopascals. 


air froid 
et sec 


exosphère 

thermosphère 

mésosphère 



p h-parl de- s 
infe-rauge-s 
par l« 

gaa a1ma:3]hsnqu« 


Pôle Sud 

La conviction atmosphérique 

Un système de convection existe autour de la Terre 
avec des vents sa ufflant des pô les vers l'éq uate u r o ù 
l'air réchauffe s'élève au sommet de la troposphère 
pour retourner aux pôles compléter la cellule de 
convection. Dans La réalité, les forces dé Cor forts 
fragmentent La cellule en sous-cellules de convection 
en leur donnant une composante latérale horaire ou 
anti-horairesuivant l'hémis phère |fic he 15]. 



IH IÙ mi I rïii I |jffl I Ù|in IÜÜ |in I lïiii IÛ nui IÜÜ ni 


L'opacité de l'atmosphère 

La lumière visible peut atteindre le sol terrestre avec 
cependant une légère distorsion dans fat ma sphère. 
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Le bilan thermique de la Terre 


La c ha leu r su r la p la nète Terre a u ne dou ble or ig i ne : 

- une source interne KZdO 1 * W : chaleur initia le liée à la phase d'accrétion planétaire, radioacti¬ 
vité, d iffé renc iat ion d es a ssi se s)., respon sa ble d u d épia ce me nt des p laq ues j 

- une source externe (l'énergie solaire : 7/1 ■ I0 1T W), responsable des variationsde la température 
de su rface a ux d iffé rente s éc hel le s tem porel les cl i mat iq ues ( j ou r, sa i son s, cyc les géolog iq ue s), 


La totalité du flux solaire 
n'est pas absorbée: 

- lü7W j m' 2 sont réfléchis 
vers l'espace; 

- seulement 235 Wtïi' 2 
sont absorbés (67 Wtïi" 2 
par les nuages et 168Wtïi" 2 
par la Terre}. 

Le système Terre-atmos- 
p hère émet à son to urvers 
Iespace, une énergie de 
23 5 W 1 m" 2 . Le b ila n radiatif 
est donc nul et le système 
terrestre global est en mo¬ 
yenne à I équilibre. 



Le système surface terrestre/atmosphère pos¬ 
sède un albêdo global (pourcentage de 
réflexion! 1 de Ibrdre de 30 %. L'albédo est très 
variable en fonction des surfaces, ce qui pro¬ 
voque des variations régionales importantes 
(fiche 14 ). 



L'effet de serre 

Le rayonnement infra rouge thermique (A > 4 pm !■ 
absorbédans l'atmosphère par la vapeurdèau, 
le COj et Iozone est réémis soit vers l'espace 
(195 Wm' 2 li soit vers la surface terrestre (324 Wtïi" 2 } 
La surface terrestre reçoit donc en plus du 
rayonnement solaire direct (168 Wm" 2 
domaine visible et proche infrarouge} qui a 
franchi l'atmosphère un flux infrarouge réémis 
par les basses couches de l'atmosp hère (324Wm' 2 ) 
Ce phénomène, l’effet de serre, explique la 
différence observée entre la température 
effecti ve (-18 C C, température théorique de la 
planète donnée par la loi de Planck} et la 
température moyenne réellle (+15 'Ci obser¬ 
vée à la surface terrestre. 
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Les déséquilibres thermiques régionaux 

P L’insolation en fonction de la latitude 
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Basse latitude 

5%réfléchts 1 

>/ 

D 

lux incident 


95 % absorbé* 

Haute latitude 

flux incident 

33% réfléchi ^ 

7% absorbés 



lÆii'-do- 


Une même quantité de 
rayonnement se répartit sur 
une plus grande surface [S2] 
aux hautes latitudes qu'a 
Téquateur [SI]. La distance 
parcourue dans ['atmosphère 
|D2] r et donc Tabsarptioa est 
aussi supérieure. 


Langle d'incidence Idonc de la 
latitude! influe sur l'absorbance 
et la réflexion du rayonnement 
solaire. 


Le flux salaire et son absorption par 
la surface terrestre varient en 
fonction de la latitude 
L'augmentation de la réflexion dans 
les régions polaires est liée â 
Talbéda de laglace |voir fiche IJ]. 


^ Dissymétrie thermique du système climatique 



Variation 
latitud inale du 
flux solaire 
incident et du 
flux réfléchi 



Uüudo- 


BiiudG- 


Redistribution de l'énergie 

Les circulations océaniques et atmosphériques 
(voir fiches 15 et 19) permettent une redistribu¬ 
tion de lénergie en transférant lëxcëdent des 
régions tropicales vers les hautes latitudes. Les 
circulations océaniques sont plus efficaces aux 
basses latitudes, les circulations atmosphériques 
aux hautes latitudes. 



Idilude 
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Circulations atmosphériques 
et zonation climatique terrestre 


précipitation {P]7 évaporation |E| 



Système de s vents et zo nation cl imat i q ue 


La rotation de la Tene 
fragmente la cellule de 
convection (fiche 12) 
évacuant la chaleur des 
zones équatoriales vers 
les zones polaires en 
sous-cellules (Hadley,Fer- 
relL Polaire). Il en résulte 
une zonation latitu- 
d ina le de ha utes et bas ses 
pressions responsable des 
caractéristiques des zones 
climatiques et du régime 
des vents. 


Ce schéma correspond à une Terre théorique 
entièrement recouverte d'eau. Bans la réalité 
la répartition hétérogène des continents et des 
océans complique le système. 


Au niveau de la cellule de Ferrell, le régi me devient plus chaotique, il se crée des cellules cyclo niques et 
a nticyc b n iq ues (a nticyclo ne des Açores ) do nt les dép lacements règ lent b cl i mat des rég ion s tem pérées. 


ÉQUATEUR 


POLE 



^ alizés ^ vents d’ouest vent s d'est ^ 


ZCIT ceinture de hautes pressions front polaire ZDP 

[air chaud subtropicale [air froid et seci 

et hum idef [a ir f roid et seq, dé se rts! 


Circulation 

générale 

atmosphérique 

ZOT = zone de conver¬ 
gence inter tropicale 
ZDP = zone de 
divergence polaire 
HP = hautes pressions 
HP = basses pressions 


La zone équatoriale est une zone de basses pressions qui attire les masses d'air, plus froides, issues de 
30° N et 5. Ces vents, les alizés, sont déviés par ia force de Coriolis vers Iduest. Le déplacement de la 
ZCIT, vers le nord ou le sud, au cours de l'année détermine l'alternance de sa isons sèche et humide en 
zone tropicale (fiche 16). La zone de hautes pressions (air plus sec) qui régne vers 30° de latitude, induit 
u ne ceinture désertique sur les continents et une augmentation de salinité dans les océans (fiche 21 ). Au 
n i veau d u f ront pola i re l'aff ro ntement des mas ses d'a ir c lia ud ( méridio na les ï et f roid (po la i res ) engend re 
des vents violents en altitude (500 km/h) : les jet streams. 
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Un dispositif climatique régional : 

la mousson 
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► La mousson indienne d'été (avril à novembre) 

La mousson est un processus de brise de mer/brise de terre à très grande échelle entre le continent et 
l'océan Indien. En été, il régne une situation anticyclonique sur l'océan Indien qui est relativement froid 
tandis que le continent est une zone plus chaude, dépressionnaire, siège d'un courant ascendant. Le 
vent souffle donc vers le nord-ouest. La cellule convertive se complète par un retour en altitude vers 
l'océan. 


ZGT = zone de convergence intert[apicale, A = anticyclone D = dépression, HT et BP = hautes et baises pressions 

LaZCIT est déplacée vers le nord au niveau de THimalaya ce qui induit une traversée de l'équateur par les alizés de 
l'hémisphère sud qui sont alors déviés vers test par la force de Coridis. Il ya alors un conflit, générateur de très fortes 
préc ipitat io ns entre les al izés, cha rgés d"h u m id ité, et l 'air sec, d"or g i ne cont inenta le, en place s ur l'Inde. 




^ La mousson indienne d'hiver (décembre à mars) 

Le régime s'inverse, le continent asiatique sèst refroidi, un anticyclone s'installe sur la Mongolie et le 
vent so uffle alo rs en di rectio n d u s ud-ouest vers l'océan I nd ien, q ui est resté p I us c ha ud, et vers I Af riq ue 
Orientale où régne une zone dépressionnaiie. La ZGT a migré au sud de l'équateur et les vents sont 
déviés vers lèst. De leur affrontement avec les alizés de sud-est au niveau de la ZCIT, résultent aussi des 
précipitations dans la zone comprise entre 5 et 15*5ud mais qui sont moins importantes que celles de 
la mousson dété. 




L'Afrique de l'Ouest, où la ZCiï se trouve vers Zff'N en été, cannait aussi un régime de mousson résultant de 
l'affronte ment d'un vent üêssec ll'harmattanl avec les alizés de l'hémisphère sud, humides, et déviés par les farces de 
Coriolis. 
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Les saisons et leur durée 


Les sa iïons sontdues aux fluctuations de l'insolation qui dépendent plus des paramètres orbitaux que 
du fonctionnement solaire. L'excentricité de l'orbite (r= 0,0167) joue peu : la Terre est plus près du soleil 
pendant l'hiver de l'hémisphère nord que pendant l'été. C'est l'axe d'inclinaison de la Terre (obliquité = 
23*5 actuellement) qui détermine les fluctuations saisonnières de l'insolation. 


sue 6e ralûlian narrnate ou idlaci 

6e la Terne deifêclplique «qunm? Jautmw 



Les dates correspondant aux différentes positions clefs ne sont pas fixes 
: p récession de 5 équ i n □ xe s fie he 29\. Ai ns i la date de l"éq ui noxe de pr inte mps 
fluctue entre le 19 et le 21 mars car la Te ne se retrouve en position équ inaxaie 
au bout de 365,2422 jours. Pour compenser le retard ainsi créé, le calendrier 
G régor ie n a inventé l'année bissexti le q u l ta us les 4 a ns, d u re 366 ja u rs. 


Les équinoxes correspondent à 
une position de la Terre où Taxe 
de rotation est perpendiculaire 
aux rayons solaires Ile cercle 
d'illumination passe par les pâles 
d'aù des durées du jour et de la 
n u it égales]. 


Aux solstices.. l'angle de taxe de 
natation est maximal par rapport 
au cercle d'illumination. Le jour 
est alors le plus long (solstice 
d'été] ou le plus court [solstice 
d'hiver]. 



Le cercle 
d'illum ination 


Du fait que l'axe de rotation de la Terre décrit un cône de précession (fiche29), les positions sur l'orbite 
des éq ui noxes de p rintem p s et d'a utom ne, q ui défi n i ssent les sa i so n s, se dép lacent en sen s i nverse d u 
mouvement annuel de la Terre ( procession des équinoxes}. Il faut 21 OÛO ans pour que les points 
équinoxiaux se retrouvent dans la même position. De ce fait, les saisons peuvent avoir des durées 
d ifférentes entre el les pa r corn b i nai so n de l'excentricité et de la p réces s ion des éq u i noxes. 



51 ldrbite est d ne u lai ne |AL les saisons ont la même durée. 5i l'orbite est une 
e II ipse, c'est la pasit ia n des éq u inaxes qu i défi n it la d u née des saisons c haudes 
I pr intem ps/étél et fra ides lauta mne/ h iver]. 


Mila nkow itch a proposé u ne la rmu le 
pour calculer la durée des saisons 
chaudes et f ra ides. 

êSlftru 

e j excentricité 

rii : a ng le de précession 

À excentricité ca nstante. C'est do ne 
la périodicité de la préoession qui 
rég ule la d ifférence de du rée ent re 
saison chaude et froide. Cette diffé¬ 
rence peut atteind re 2É jou rs. 
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Propriétés et composition de l’eau de mer, 

origine de la salinité 
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Évolution de lia température de densité 
maximale en fonction de la salinité 

Le refroHdi&Eem&nt fait augmenter la deisité, 
jusqu'au changement dëtat ce qui explique le 
pbngement en profondeur des eaux polaires 
appelé dre Liât ion thermo-haline | fiches 19 et 20l. 


uHiavidfil vhiblâ iïilù louai 



Évo lut io n de E r abso r ptio n d u rayon nement 
so Eaire par la mer en fo net io n de la profo ndeu r 
et de la longueur d'onde 


Les organismes phatosynthétiques > producteurs de 
sédiments, ont une panoplie pigmentaire adaptée à leur 
profondeur de vie afin de pouvoir utiliser lénergie solaire. 


^ La composition chimique de l'eau de mer 

Beaucoup de composés chimiques sont plus solubles dans léau de mer que dans l’eau douce (ex : le 
ppDduitdesolubilitéduCaCOjestdeOjE'IO^dans l’eau distillée et deO^IÛ* dans léau de mer). De ce 
fait, bien que 92 éléments soient présents dans léau de mer, seuls le calcium (carbonates), le baryum 
(s u Ifates), le fer et le ma nga nése (oxydes et hyd roxydes ) et le s il ici u m (s i I ice et s i I icates) sont capa b les de 
(b io) p réci p iter d i rectement ( ho rs éva po ratio n. Il C’est ce q u’on a p pel le I éffet d# sels. 


60- 

rivières 

(TDfeliej mg-l 



f «- 

-■ 




n io- 

t>. 




§ 10- 
n _ 

■ ^-n» 


nn 


Na- K* Mg** Ci 2 * Ct »CO£ 50/ SI0 2 



Comparaison «au douce /«au de mer 


^ Origine de la salinité 

La sal i n ilé moyen ne de l’océan est de 34 J2 g h 1 , deux hy pothéses s d p po sent q ua nt à so n o rig i ne : 

- l’origine géologique : la salinité s ést réalisée progressivement au cours des temps géologiques par 
apports des rivières (les sels provenant du lessivage de la croûte continentales. 

- l’origine cosmique : l’hydro sp hère a eu d ’em blée une sa I in ité élevée aoq u i se b rs de la d iffë renciation 
des assises qui suit l’accrétion planétaire (fiche 3), Le lessivage de la croûte et l’apport des rivières ne 
servent ensuite qu’à réguler le système. 

L’origine géologique ne tient pas lorsque lén compare la composition de la croûte continentale 
(dominée par 5iet Al), celle des rivières (carbonates, sulfates, calcium et silice) et celle de l’eau de mer 
(chlorures et Na, cf. supra). L r ap port des rivières, ne peut être à l'origine de la salinité. 
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Les circulations océaniques (1 ) : 
spirale d’Ekman et upwellings 


Les moteurs de la circulation océanique sont les vents et la densité (fiche Ifl), en relation avec la température 
et la sal in ité (tircu latïo n ther rrn> halïne}. Les circulation s océaniques sont mod ulées par la force de Co riol is. 



transport global effectif 
= transport d'Ekman 


L'acti on du vent : la spirale d'Ekm an 

Les courants de surface sont déviés, par rapport au vent, 
par la force de Coriolis (vers la droite dans l'hémisphère 
nord et vers la gauche au sud). En profondeur l'eau est 
entrai née par friction à une vitesse qui décioit avec la 
profondeur, l'angle de déviation augmente avec la profon¬ 
deur et les vecteurs courants se répartissement selon une 
spiraled'Ekman. 

Le transport moyen lésultant (transport d'Ekman) dans 
la couche soumise au vent (niveau d'Ekman) est perpen¬ 
diculaires la direction du vent 

Le niveau d'Ekman correspond à une profondeur de 100 à 
200 m ce qui correspond plus ou moins à la couche de 
mélange (fiche22). 


Les vents provoquent des mouvements horizontaux mais aussi des mouvements verticaux depuis la 
thermocline(fiche22)ou plus bas, ascendants (upwellings} ou descendants (downwellings). 




A - Mécartriiïïes dé ittSé ért placé éiïi CWfi ; B - Aipédlé u •iMpü ; C - MOè en éwdéiVlé dé f u pwé IliiiÇj 
nôid-éSiafcaÉrt â iMilii üA écailî dé tnfénlui d b mûyâwâ ldi il itïiiid lé 


Les upwellings côtier s 

Dans l'hémisphère nard, 
quand le vent souffle vers 
le sud parallèlement à une 
côte ouest d'un continent 
Icôteouest de l'Amérique, 
Fa rtuga (. Afriq ue d u No rd L 
les eaux de surfaces sont 
entraînées au large par le 
transport d'Ekman et rem¬ 
placées par des remontées 
d eaux froides. 




Les upwellings hauturiers 

Relation entre les cellules atmosphériques, le niveau marin, la présence d'upwdling/downwelling et la 
profondeur de la thermocline 

























Les circulations océaniques (2) : 
courants de surface et tapis roulant 
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àj- 1 2ü" iûlt lùirrt i2ù a ar 41“ 



ûLTt MJT NU- iâr I4TV1 mir «r iCf jj-é 


►Courantsfroids Q 

Co ura nts Cha ud s O 

1 : Groenland ouest £:Falkland 

2 : Groenland est 6: Pérou 

J : Canaries 7 : Antarctique 

4:Benguala E : Californie 

9 .GuIf Stream 13:5ud Équatorial 1 ?.. Nord Équatorial il .Contre Equatorial 

lû: Norvège 14 : Brésil 1S:Sud Équatorial 22: Nord Équatorial 

11 : Mo rd Eq uatorial 13 : Aiguil les 19: Ouest Austra lien 23 : Kuroshio 

12 : Contre Équatorial lfc. Somalie 2Û: Sud Équatorial 24: Alaska 


Les. circulations de surface 

Du fait de la faiblesse de la farcede Co riolis à l'équateur, les alizés accu mu lent des eaux chaudes dans la partie ouest 
des océans. Cette réserve alimente des gyres océaniques par des courants chauds |Culf Stream, courant du Brésil 
Kurashiol. Ces coura nts jouent un rôle impartant dans la dissymétrie dimatique E-Q.Qn notera aussi l'importance du 
courant circumpolaire |ou grande dérive d'ouest] qui contribuer l'isolation thermique de l'Antarctique |fiche24]. 



Merde Norvège 

w- ï- ■■ tra nsfert de cha leu r 
IL..-* vers latmosphêre y 


PACIFIQUE 


MerdeWeddell 


Le ic tapis roulant » de 
la circulation générale 

La d rc u lat io n de su rface se 
boucle sur la circulation 
profonde au niveau des 
mers de Norvège et de 
Weddell où les eaux plon¬ 
gent en profondeur fdu fait 
de l'augmentation de den¬ 
sité, fiche 11 E] pour former 
la NADW INorffi A nantie 
Deep fltatw} et la AABW 
\An tare tic Eattam rtüreri- 
Ces eaux profondes se 
répandent ensuite sur le 
fond des océans Indien et 
Padfique qui ne possèdent 
pas de zone de formation 
d"eau profo nde Ifiche 24}. 



























É cj n J I j i amnfrôfa tlï » m oycrra 
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El Niho : l'oscillation australe 


Le phénomène El N iiio, au large du Pérou, est la variation oscillatoiredu régime d'upwelling la plus 
célèbre. Il est lié à une variation « anormale «des alizés qui influe sur l'atmosphère et l'océan de toute 
la ceinture intertropicale (diminutions et/ou inversions des circulations!. 


u i i i ü i u i H i ï 

Écarts à la moyenne 
climatique latitudiriale 
dans trois zones de la 
ce intu re éq uato ria le. 

El Ni no correspond à 
des anomalies positives 
de 2 à 4 '’C d u ne d urée 
moyenne d'un an, qui 
se propagent d'ouest 
en est 11962-63, 1986- 
67 et 1991-92]. 

Elles sa nt su ivies cT an a - 
maliesfroides [La Nina] 
co m me en 196 7-66. 


Situation a normal 1 # » : 
rég tm« d # fo rts al ïzës 

Sous llnfluence des alizés, les courants Nord et 
Sud équatoriaux entraînent les eaux chaudes 
vers le Pacifique ouest |warm pool! où elles 
s'accumulent lélévation du niveau marin local 
de 15 à SO cm, climat de mousson sur l'Asie]. Un 
courant de retour, plus faible, les ramène en 
partie vers l'Amérique du Sud où elles sont 
évacuées vers le Nord. Le courant froid S-N de 
Humboldt alimenté par fupwelling péruvien, 
est vigoureux |plancton important pêche 
florissante!.. 


EF . bj-McprctfioTi, l-F. 
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Mis# «n évidence du phëno- 
mêneEl Niho par (évolution 
des températures de surface 
du Pacifique 

Le p liénoméne débuté véiï Nûé I düù lé 
ïKïrfrt {là pâtit - téuiaiit JéSüS] 


Situation El Niho : 
affaibli ssem ent des alizés 

Tous les trois ou quatre ans, la warm pool 
devient t ro p im po rta nte et Taffai blissement des 
alizés ne permet plus de maintenir l'eau â 
l'ouest. Le courant de retour s'amplifie et se 
dirige alors vers le sud en perturbant le courant 
de Humboldt et l uptvelling péruvien (augmen¬ 
tation de température de 3â 5 disparition du 
planctaa élévation du niveau marin de 15 cm}. 
Tout le système climatique est perturbé |pluies 
catastrophiques en Amérique du Sud, séche¬ 
resse en Austral^ typhons aux États-Unis]. 



upwelling péruvien 


Les alizés se renforcent et repoussent les eaux chaudes vers la warnn pool qui se reconstitue la remontée 
des eaux froides se rétablit et provoqueundéficitthermiquede3 â4^C,cèstLa Nina, seconde phase de 
l'oscillation australe. La Nina provoque des effets climatiques inverses à El Niho (pluies diluviennes en 
I ndonésie et sécheres se a u Pérou ). 
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La répartition des températures 

dans l’océan 
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On notera llndinaison de l'équateur thermique et la 
dissymétTie E-O des isothermes. La comparaison avec la 
fiche 20 met en évidence llnfluence des courants marins 
froids IGroenland, Labrador, Benguela, Falklandsl et 
chauds IGulfStream,Brésil]. 


La température moyenne de l'océan est de 3,5 T 
du fait du plonge ment des eaux polaires en 
profondeur. La turbulence, liée au vent, est le 
mécanisme principal de réchauffement en 
surface (niveau de mélange, 200à -300 m|'. La 
température chute ensuite rapidement jusqu'à 
-1 ÛOÛ m (t he rmodi ne per ma nente!. 


coudi® de surface 
nrnai de Tïèiançe 





1«np*a1*ne J 

4 0 S W 1S 20 JS 



E n dessous de la ther mac li nq, au-de la de -1 000 m, les 
températures sont basses et stables ipsychraspbérel. 
Aux moyennes latitudes, an observe une thermadine 
saisonnière. 



Répartition des températures rC) dans une coupe N-S de l'Atlantique 

On remarque la plongée des eaus< polaires nordiques | WA DW, fiche 21| soulignée par les isothermes 3 et 4 ^C. La remontée 
des isothermes 10 et 1S ’C da ns la zone équatoriale est liée â l'absence de vent et à la divergence équatoriale. 
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La répartition des salinités dans l’océan 


La salité moyenne dans lôcéan est de 34,72 %n avec des variations régionales minimes mais qui jouent 
un rôle dans les circulations (Pacifique 34ü2%^ Indien 34,76 %a et Atlantique 3 4,90 %o). 



Les sali mité s à [a surface de l'océan 

Les zones de sursalures aux latitudes tropicales, liées au déficit des précipitations, sont équivalentes aux ceintures 
désertiques sur les continents. Dans les hautes latitudes |au-delàde4GF N et S], la salinité ne suit plus le bilan évapora- 
t ion-précipitation du fait du stockage de léau sous forme de neige et de g lace 



Répartition des salinités dans une coupe N-S de l’Atlantique 

La salinité plus forte des eaux polaires qui ont plongé aux hautes latitudes, est bien vbible en profondeur. La ligne 
d'isasal in ité 3AJÈ %o définit la masse d'eau profonde Nord Atlantique |NADW|. 


La faible sa lin ité de surface du Pacifique explique l'absence de formation d'eaux profondes dans cet 
océan (densité trop faible, fiche 18). Le bilan hydrique du Pacifique est nul. À l’ouest, les basses latitudes 
à forte évaporation sont aussi des zones à très fortes précipitations. À lést, les nuages résultant de 
I ’évapo ratio n des ea ux atla ntiq ues de la zo ne Ca raïbe f ra ne hi ssent Pa na ma et les p I uies d i I uent les ea ux 
pacifiq ues [ce q u i ex pi iq ue a us s i la forte sa li n ité d u G uif 5trea m atla ntiq ue). 






















Les gaz dissous dans l’eau de mer 

et la ZOM 
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La solubilité des gaz diminue lorsque la température et la salinité augmentent. La comparaison avec 
l'atmosphère montre que l'eau de mer est enrichie en gaz intervenant dans les métabolismes biologiques 
[Oj ! 34j,4 % vs 20,95 % et CO^ : 1 JBï % vs 0,03 %l 



Cycle de l r 0 2 etd u CO> dans Teau de mer 

Les eaux de s-urface E-ont turtaturéeten oxygène |4,5 ml/ï 
aux basses, latitudes., B ml'l aux hautesl du fait de la 
tem pérau re q u i ag it sur les éc hanges avec l'atma sphè re 
et sur laphatasynthése |qui produit Oj : 

nCOj + nHj.0 + énergie solaire —> |C|H/iJJn + nOj 
Au contraire, la. respiration et l'oxydation de la matière 
o rga n iq ue co nsa m ment T0 2 : 

|C|H/)]]n + nOi-> nCO^ + nH/5 + énergie 


La zone à oxygène minimum (ZOM) 

Entre -500 et 1 200 m les eaux sont appauvries en 
Oj. La ZOM est induite par la décomposition de la 
matière organique qui nèst plus compensée par la 
photosynthèse à cette profondeur. 

Au niveau de la ZOM se déposent des sédiments 
anoxiques. Iaminés i riches en matières organiques 
{bhck shafes) car la faible oxygénation limite la 
bioturbation. 

L'amplitude de la ZOM a été beaucoup plusdévelop. 
pée à certaines périodes : événements anoxiques 
océaniques (OAE) durant lesquels se déposent les 
roches mères des pétroles. 


iwifruir en etëÿgér* MviA) 



La ZOM dan a les differents océans, 



La teneur en oxygène des eaux profondes 

Répartition dans une coupe N-S de l'Atlantique 
AAI W : A ntarc tic in terme!in te tVbrer ; A AB W : An tardic dor rom Wa ter, 
NA DW : North A tiantic Deep Water ; M : ea u de Méd iter raflée. 


Dans les zones de formations 
des eaux profondes, la concen¬ 
tration en Oj est forte (> 7 m l/l ) 
mais la teneur diminue au 
co urs d u trajet en p rofondeu r 
par consommation par les 
processus biochimiques. La 
teneur en Oj nèst donc pas 
une proprété conservative 
mais elle permet de mettre 
en évidence és masses dèau. 
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Circulation thermo-haline, 
circulation haline 



PACIÉIQUË 


AÀC - Anta/ciic Carjeni 
V'j'iJVi' - f\ntarcix)n&/menlKi£ef nbter 
AAflW- Ankuclic Boïbr n fflafw 
NPCW - Üorlh Pacffx Deqj Hütv 
NACW - Alortfi Aïkvtiic üèq> Wa& 


La circulation thermo-haline 
actuelle 

Les eaux des zones polaires 
atiantiques (Mer de Norvège et 
WedellJ plongent et se répondent 
dans les autres océans car elles 
sont devenues plus denses par 
refroidissement et augmentation 
delà salinité 

Ce type de circulation est liée à 
la p résence de ca lottes g lacia i res 
polaires et à la position des 
continents qui permettent les 
circulations nord-sud. 

On notera le rôle du courant 
(froid) de surface antarctique 
(MC) qui isole thermiquement 
cecontinent. 


No fd Ai la inique Médite* année An tarer kjue 

source (raide Isouitediaudei schj aïe froide 



90N (Û 2Q 0 iü 60. MS 


jTij'i:- 



TtrlhyS 

fcûurce chaude] 

AiYiai’CLique 

saur ce frai de 

Ê l 

Crétacé / l\ v v 




i 2 

| s 

/ V. 


*4 

y —— 


™ m aa a 

IMttxjdft 

.30 6Ü 9CE 


Comparaison des circulations actuelle (thermo-haline actuelle) et Crétacé (haline) 



Au Crétacé, la position descantinents 
permet une circulation latitudinale 
est-ouest aux b ai l es latitudes leaux 
chaudes!. La circulation est alors uni¬ 
quement haline avec une formation 
d'eaux profondes par plongéedèa ux, 
salées et chauds, issues de lu Téthys. 


La Terre a connu une alternance 
de périodes à présence :lc eh du se: 
et à absence de calottes glaciaires 
îGre-enhouse!. Dans le t"cas, |Actuel. 
Carbonifère], la circulation est méri¬ 
dienne avec une organisation en 
gyres. Dans le second ICrétacéJ, elle 
est lat it ud ina le a ux basses lat itu des. 
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Les isotopes stables de l’oxygène : 
comportements dans les eaux et les glaces 
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e O On exprirue la connposition isotopiqued 1 un échantiIIon par comparaison avec 
0.190 % un standard en utilisant la notation 0 14 O : 

- [ [ ro/^O) écha nti I Ion - ( 14 Q/ 14 0> éc ha ntil lo n 1 / ( 14 Q/ 14 0) sta nda rd] x 10 3 


Trois isotopes 
de l'oxygène 


Standard 


Eaux 


SMÜW 

Steward iéftan Qceantc LVsJer 


NT 


PDB 1 

Cartxnarto d'un ro-Etlre de Ber «nie 


fie latlon entre échelle SMOWct l'échelle PDG- pour unecalcite : 
a '*0 (taltlte SMOVY} = 1,03086 x a '®0 (talclte PDB> f 5086 


t 

évaporation 


x 

-Ch, 

fl 

prêt ip ration 


Fractionnement isotopique 

Les isotopes d'un élément ont les mêmes proprêtés 
ch im iq ues ma i s des co m po rtements d ifférents lorsq u'i I s so rut 
impliqués dans un processus physique ou biologique. 
Exemple : l'isotope léger ie O passe plus facilement en phase 
vapeur l'isotope lourd se conden sep référentiel lement dans 
lêaudepluie. 



Gradient 5-N du 3 16 0 des précipitations 


Au cou rs de leu r tra ns it des ba s- 
ses latitudes vers le nord les 
nuages s'appauvrissent en iso¬ 
tope lourd. Les pluies devien¬ 
nent de plus en plus isotopi- 
quement légères (-2 à -24 %a). 
Il en va de même lors du transit 
sur les continents et les mon¬ 
tagnes. 


5 V 


Le rapport isotopique des gla ces 
«st t her m o d êp en d a nt. 


Groenland 



T~r” 

-an 


d ls O 

+ 0,67 par 

-i—i—i—|—i—i—r 


□ans les g laces 
Température 


toflféfriuK 
■Jâ surface "'Ci 


relation de* tempéra tu res de surface 
avec Ieâ’^t) des précipitations 



t |8p U 

1+1 Uù (Pi+O.7%0 

■ transit . 

ti Ôp! 

JW- • 

1 +0,7 U 

i -iflTtj/' 

, -a%ü 

-30.0 %ü 

■■ ■ -; ■fcînpéialtMie' - 27 ’C-<-“*■ 


r, LinCC 


S/ 

5 ySl Sp - 


AlWude “ 120 m 


BASSIN CE L AWAZONC 
rapport isaïapique des rapeuraeS dos pluios 

Effet s de cont i ne nta I ité et d'al tit ude 
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Les isotopes stables de l’oxygène dans les 
carbonates : un paléothermomètre ambigu 


( - —^ 

Principe de la méthode des paléo-températures isotopiques pour les carbonates 

Los de la (blo)piédpflatilon d'un carborartfv ü se produit un fraction ne ment Isûtoplquéqulert thérmo- 
dêpÉrtdartt selon la for mule simplifiée : 

T *C - 16^ - 4 [3 w O carbonate - 3*0 eau) 


Lé paleotherrnomÉtre Isotop Iq ne des carbon 
ates fonctionne en sens Inverse dÉ celui des 
glaces [fithe 261 


salinité 


Les facteu rs ag i ssa nt su r le 3 de I ’ea u de mer 

_!_ J 


3 14 0 eau effet 

de mer -t glaciaire 



L'effet q lacia ire est le facteu r majeu r de va riatio n du 3^0 de I tau de mer. L'i sotope 16 0 est p référentiel le- 
mentpiégédans les glaces (fiche 26) et cela d'autant plus que la température est basse. Le développe¬ 
ment de calottes g laça ires enrichit l'océan en 14 0 par effet de bilan. 


calotte glacia ire 


d'*0 

eau de mer 


el 30103 c jeTie n l dus "égal ve - hq 

eau de mer 


3 3 Q 

eau de mer 


0%Q 

-- ' +u%î 

-- =1,38%) 

Actuel 

Quaternaire 

maximum de la glaciation _ 


Te rtia ire i nfèr te tir \ 

période g reen ho use 


L'effet glaciaire îles trois état s connu s dan s l’histoire de la Terre 

DuJurassiquejusqu'a rÉiacène moyen labsencede calottes),an peut retT ace r l'histoire thermique de facéan à partir du 
3^0 des carbonates; à partir de l'Ëocène supérieur, il devient d iffia le de sépare r l'effet purement thermiquede reflet 
glaciaire |fiche26J. 



Fl uctuatio n d u 3 de s ca rbo nates 
da n s le Q uaterna i re d u Pacifîq ue- Est 

La numérotation correspond aux stades isoto- 
piques Ifiche 3ÛJ. Les fluctuations sont dues 
pour 25 % aux variations de température et 
pou r 75 '% à reflet g lac ia ire. 



Fluctuation du 3 14 Ûdans Ié test dos foramInIfères 
Le synchronisme de la courbe des benthiques et des péla¬ 
giques au cours de la dernière glaciation IWürm] implique 
que I effet glaciaire soit l'effet prépondérant Si la température 
était prépondérante, la réponse des benthiques serait en 
rets rd su r cel le des pé lag iq ues. 
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température rCl 
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11 y a u n ref ro id i ssement généra I d u 
climat au coure du Tertiaire, Ibpti- 
nnum climatique étant survenu au 
cours du Ciétacé moyen (fiche 37>. 
On passe au cours du Tertiaire 
supérieur d'un océan à faible gra¬ 
dient thermique par rapport à la 
profondeur (Crétacé supérieur à 
Paléocéne) à un océan à fort gra- 
d ient therrn iq ue (océa n actuel y 
Cela correspond au passage de la 
circulation haline latitudinale (plon¬ 
geaient déaux chaudes et saléesj 
qui p réva lait au Crétacé à la circula- 
tio n thermo -ha li ne de I bcéa n actuel 
(plongementdéaux polaires, fiches 
23 et 25). 


Évolution du du lest desfora m inif ores dans un 

sondageauK basses latitudes du Pacifique Nord 

Les échel les de pa léate mpé rat ure |à d roite | a nt été 
calculées en prenant un d'^CJ de l'eau de mer de-Q,OB %o 
peur TActuel et-1 %o pour le Tertiaire. 




+ < - température - > - 


Comparaison des g radient s thermique s latitudïnal 
actuel et Crétacé moyen 

Le grad ie nt est a bte nu à pa rt ir des da n nées isatapiq ues. 


Évolution iatitudinaiedud'^Oau 
cours du Crétacé supérieur 

Mesuressur les sédiments pélagiques de 
l'Eurape de ItUuest 
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La théorie astronomique du climat 
(théorie de Milankovitch) 


PdcNtrd 



O 

L'énsoldtion 
dèlè du* hauteslatiludes 
de llhëmi^ilhère nord tSC^N) 
pilote lechmat 
terrestre 






L intensité de T inso lation est co nt rô lêe pa r les pa ra mètres o rh ita lk 

1- Lëxcentr ic itë de l'or bite 

2- L otHiq uité de Taxe de rotât io n 

3- La prêcession des équinoxes 


Pour que le climat soit stable, il faut que la Terre reçoive 
suffisament d énergie pendant l'été de l'hémisphère nard 
pou r fa ire fond re la g lace acc um u lée penda nt Th iver, si non 
Talbédo Ifiche 13] entraîne une dérive vers les climats froids. 


Excentricité 



Varie de 0 à 7%- valeur actuelle IJ % 
Périodicité: 97-123 kaet413 ka 


Obliquité 
23 "2 7 



Varie de±1*30 
Périodicité:41-S4 ka 


Procession des équinoxes 

pàipèiidKluLdiit: 

a KcSplic^uÈ 23"27 



Périodicité: 19-23 ka 


Les paramètres orbitaux et leurs fluctuations 

La rotation de la Te ne est pertu rbée pa r Tatt ractioo des a utres astres et sa n axe de rotatia n fa it u n mouvement de ta u pie 
a uto ur de la perpend ic u lai re à lëd iptiq ue |cô ne de précessia ni. Cam me c est I a rie ntation de l'axe delaTerrequidéfinit 
la position où se trouve laTerre sur son orbite au moment des équinoxes, ces positions vont se dé placer sur l'orbite en 
fonction du cônede préoessian.Chaque année I équinoxe est enavancede2S min par rapporta Tannée précédente d'où 
le ter me de précessian Ifiche 17]- 

La théorie de Milankovitch prévoit que le climat terrestre fl uctue selon des périodicités de l’ordre 
de 100 000 ans (excentricité), de 40 000 ans (obliquité) et de 20 000 ans (précession). 


L’influence de l’excentricité sur le 
climat est pratiquement nulle mais 
sa combinaison avec la précession 
permet de défi nir et de calculer la 
différence de durée (fiche 17) de 
deux saisons astronomiques (ou 
ca lo riq ues ) : c haude (p ri ntem p s-été) 
et fro ide (auto m ne- hiver). 



dn*4iTi0fl'd!a'dJ ^ ^ipü-ini 


ngfcde 











îscr 17<y 


La durée des saisons en fonction de l'angle deprécessi on 

Plus une saison sera cou rte plus elle sera chaude lune même quantité 
dë nerg ie sera ré part ie su r u n te mps pl us ou u rtj. 



C3J dêcoTihi^i 

h 

Pe 

yOmara) TeTTï 


Configuration actuelle 



-11 500 ans 

Durée minimale de la saison 
chaude = déglaciation 


Y 



-22000 ans 

Durée maximale de la saison chaude 
= maximum des glaciations 
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Diverses confi gurations des solstices (h et eL de s équinoxes CyS 
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La stratigraphie isotopique 
du Quaternaire : les stades isotopiques 
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Malgré la complexité de la relation liant la tem pératureau rapport isotopique des carbonates (fiche 27), 
les variations du d 1 ^) (mesuré dans le test des foraminiféres plancton iques) précisent les climats du 
Quaternaire en montrant l’existence de très nombreuses fluctuations (stades isola piques/. Ainsi cette 
démarche initiée par Em ilia ni en 195 5, a mis en évidence une vingtaine de fluctuations au cours de la 
période magnétique Brunhes (700 000 ans} alors que la stratigraphie classique n’y plaçait que trois 
glaciation s (M i ndel, R i s s et Wü rm), 



0 20 40 60 SO ICO 120 140 

âge fmTl'Iîers d'années! 



La dernière glaciation (Würm, 
environ 10Q 000 ans} débute vers 
-115 000 ans (transition des stades 
isoto p iq ues 5e et 5d}. Le cl imat reste 
clément avec un épisode chaud (Sa} 
vers -80 000 ans. La principale 
transition glaciaire survient vers 
-75 000 ans (début du stade4}. 
Vers 12 000 ans, la sortie de la 
glaciation, est très rapide, elle 
s’accompagne d’une montée du 
niveau marin de 100 à 140 m en 
3 000 à 4 000 a ns (fiche 35). 


Qn notera l’allure dissymétrique du 
cycle i solo pique g lacia ire : évo lution 
prog ress ive io rs de l’instal lation et du 
développement de la calotte et 
évolution brutale lors de la fonte 
(fiche 32). 


Qn passe d’une fréquence domi¬ 
nante de fluctuation de 40000a ns 
entre -2,8 Ma et -1,7 Ma à une 
fréquence de I ’ord re de 100 000 a n s 
au cours des 700 000 dernières 
années. 

Pour le moment cette transition 
est mal comprise. 



o-r—-— t—— i—•—i-—i——i-—i-n—•—i——-1-1- 1 — — 

1,6 1£ 2£| 2 2 2A 2f> 2.S 


âge | mil lions dannéesl 


Les ch iftfnes a u-des su s des co ur- 
bes représentent les stades 
isotopiques. 

En ordonnée, les valeurs du 
d 14 0 sont inversées pour que 
les épisodes chauds soient en 
haut. 


Évolution du 5 1s O des foraminiféres planctoniquesau cours des derniers 2,8 Mai 
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Fluctuations du rapport isotopique de 
l’oxygène et théorie de Milankovitch 


Le signal d'un paramètre qui fluctue au cours du temps (ensoleillement, température, 3 ls O) est rare¬ 
ment simple et correspond le plus souvent à la somme de plusieurs fréquences de variation. Il est 
nécessaire d'utiliser des traitements mathématiques, corn me la transformée de Fourier,qui permettent 
de le décomposer en ses composantes périodiques. 


™ 000 a nnées mtentté 40 000 an 



L'analyse spectrale ; transformée de Fourier pour trois signaux et pour leur conjonction 



E = excentricité 
O = obi iq u itë 
P = précession 


courbe isatapique 
théorique 
issue du modèle 




MM/WWW 0 " 

■wvAiyyViAMM/vwvv p J3ia 


Pia|ü 


I 

futur I passé 
I 


M/Vv 


MODÈLE CLIMATIQUE 

7 ; 


t = 0 


200 200 


temps en Ka 


Analyse spectrale des données 
isoto piques 

L'analyse spectrale des fluctuations du ô 14 0 
en régi strées pa r le ca rbo nate des fo ram ini- 
fères (fiche 30) o u pa r les g laces des ca lottes 
(fiche 32) met en évidence des périodicités 
de type Milankovitch (20 000, 40 000 et 
100 000 a ns) et co nfi rme la théo rie astrono - 
mique du climat. 


Les fluctuations isotopiques ne sont pas la 
simple reproduction des variations de 
l'ensoleillement et des paramètres orbi¬ 
taux. Pour en rend recompte, il faut utiliser 
un modèle climatique où intervient la 
vitesse différentielle de développement 
des ca lottes g lac iai res (lent pa r acc um u la - 
tion progressive de neige) et de fonte 
( rap ide pa r la rgage d'icebergs ). 


données réelles 

Imesure da ns un sondage océanique] 


£ □- 
O 



te-m ps en Ka 


Modélisation des relations entre rapports isotopiques, insolation et paramètres orbitaux 

La ca rrélat io n ent re la co ur be modélisée et les do nnées réel les est exce llente fr = 0,551 
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Les rapports isotopiques de l’oxygène 
dans les glaces des calottes polaires 
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0 JO 11» ISO 

dy-i <IG 1 dl! lltKI.I 


Les valeurs dans les glaces sont 
beaucoup plus négatives (fiche 26J 
et les évolutions se font en sens 
inverse (un pic positif dans les 
glaces correspond à pic négatif 
pour les foraminifères, fiche27 Jl 


Cq mpa ra i so n d e s c n reg i str em ents i sot o piquesdans Des g laces et les ca rbo n a tes 

Car rél-ation î- temporelle j entre révolution du rapport isatapique de l'oxygène d-ant les g lacet antarctiques | sondage de 
Vojtokl et dans le carbonate des tests des fc ramirïffres benthiques profonds dans un sondage de I Atlantique Nord et 
les fluctuations de f'ensolei Ile ment dété à 6F N. 


Les glaces contiennent des bulles d'air qui permettent de mesurer la teneur en C0 2 et en CH* de 
I ’atmos p hère a ux époq ue s co ns idérées. 



Teneurs en CH 4 et CO., et3 w 0 
de s g lace s antarctique s 

On a bser ve u ne ca r rélat io n de s tene u rs de ces gaz 
avec l’évolution du 3 "O des glaces. Comme CQ 2 
et CH* sont des gaz à effet de serre; on pourrait 
po E-tu 1er q ue leu rs tene u rs at mos phér iq ues pi latent 
le système climatique Itempérature et volume des 
calottes}. 

Cette idée ne t ien t pas à l 'a na lyse ca r da rs œ cas, d u 
fait de la progressivité de N ns ta lat io n des ca lottes* il 
devra ity avoir un retard entre leva lut ion de s teneurs 
enC0 2 etCH d etcelle d u 3 l!î Vl) des glaces. 


Ce sont la température et les fluctuations 
des calottes glaciaires (commandées par 
l'insolation J qui pilotent les fluctuations des 
teneurs en CQj et CH* de l'atmosphère en 
modifiant la solubilité des gaz dans l'eau 
de mer, les circulations et le stockage du 
carbone et des carbonates dans l'océan 
profond. Par contre, l'évolution des teneurs 
en C0 2 et CH*, pa r leu r effet de serre, joue u ne 
ii action en retour * importante en amplifiant 
les phénomènes. 
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Les contrôles du climat terrestre 


Les différents facteurs intervenant dans le contrôle du climat terrestre peuvent être classés en quatre 
o rd res en fo nctio n de l'am p I itude des va riatio n s de tem pératu re qu ï Is sont s uscepti b les de p rovoq uer 
et de la d u rée de leu r cyc le d ’actio n. 


üuiéè 

UllUâSS 


1 er ordre 




- Géométrie du système solaire 

- Luminosité solaire 

- M ise e n place du ne at mosphê re 
à effet de se ire 


2 e ordre 


Tecton iq ue g bba le 

Dist ri bution des conti nents et des océans 

- Fluctuation de l'effet de se ne 

- Hypothèse BLAG [fiche 34| 


JL 


tordre 


4 e ordre 


- Fluctuation de llnsolation 
-Variation des paramètres orbitaux 

- Niveau mârirt 

- Cou rantobg ie océan iq ue 


- Éruptions volcaniques 

- ENSO[EI Niriol 
-Cycles Solaires 

- Cycles orbitaux haute fréquence 

- Niveau marin 

- Impacts météorites 

- Activités humaines [CO 2 , CH 4 } 


"T" 


"T" 


T" 


“I 


éflfei la eimpéiai«iié CO 

Le s d iffé rents facteu rs de co nt rôl e d u cl i mat ter restre 


► Les fluctuations climatiques de premier ordre 

Elles correspondent à la mise en place des conditions générales du climat g lobai de la Terre. La Terre est 
la seule planète du système solaire qui, du fait de sa distance au Soleil (fenêtre d'ha b itabilité) et du 
dévelo p pement d ' une atmos p hère à effet de serre (tem pératu re moyen ne de I ’ord re de 15 °Q, p résente 
les conditions permettant la vie. La mise en place de ces conditions s'est étendue sur une durée de 
lôrdreduGaet se confond avec la formation de la planètequi a été traitée dan s les fiches 1,2 et 3. 


























Les fluctuations climatiques 
de second ordre 
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Cet ordre de fl uctuations climatiques est avant tout, 
sous contrôle de la tectonique globale qui régit la 
distribution spatiale des continents et des océans 
modifiant ai nsi les circulations océaniques et la répar¬ 
tition de la chaleur à la surface du globe. 



0 100 200 100 4» £00 600 


L'alternance de périodes a icehouse » et «greenhouse » 

Quat res pér iodes ■* icehouse c existe nt da ns f'h ista ire de la Te rie : la 
glaciation huronienne |-iî Ga|, tes glaciations du Précambrien 
supérieur I-1QDQ à -5Q0 Ma], la glaciation Carbonifère, la 
glaciation quaternaire. 



Configuration = icehouse » 

'fix. : Ca rbonife ra supér te ur ^06 Ma] 



Configuration k greenhouse » 

\ex . : Crétacé supérieur ÿ j l Ma j 


Les périodes * greenhouse * paraissent liées à une configuration permettant une circulation équatoriale 
ha I i ne d'eaux chaudes, les périodes ■ icehouse «à une circulation nord-sud en gyies. La production de C0 2 
par le volcanisme et l'activité des dorsales agiraitaussi (voir l'hypothèse BIJ\G ci-dessous). 



La Terre ic boule de neige » 

Une longue période * Icehouse £■ existe au 
P réca m brien s upé ré u r avec q uatre g ladations 
principales. Pour l'une délés Igladation 
varangienne, -610 à -560 Mal, les données 
paléamagnétiques Ifiche 10Ë| indiquent que 
les dépôts glaciaires au raient atteint les zones 
tropicales, Cèst la théorie de la Terre * boule 
de neige qui est de plus en plus mise en 
doute, un artefact dans les don nées paléa mag- 
nét iq ues est suspecté. 


Évolution de la teneur en CO^ t l'hypothèse BLAG 
La te neu r en CO-, c h ute aucauisdu Dévo n ien lors de la ca ntitut io n de la 
Pangée et remonte lors de son édatement. La tectonique des plaques 
jouerait, do ne un double, rôle climatique en permettant lors des phases 
déx.pansian océanique, une drculatian ha line équatoriale et en 
induisant l'augmentation du CQ 2 par l'activité volcanique des rides 
océaniques. Les phases de réunions continentales produisent lèffet 
inverse.Cette hypothèsed'un contrôledu climat par le taua d éa pansion 
océanique, via le 00^, est connu comme l'hypothèse BLAG en 
hom mage à ses auteurs : Berber, Lasaga et Ga r rel s. 
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Les fluctuations climatiques de 3* ordre : 
la glaciation du Würm 


Cet o rd re de va riatio n co rres po nd à la tran s itio n de la ha ute f réq uence géo log iq ue (fréq uences de ty pe 
M i la n kov itch ) à celle de I éc hel le hi storiq ue. Pou r la haute ffèq ue nce géo log iq ue, la dern ière g lac iatio n 
(le Würm), qui débute vers -120 000 ans, est un exemple classique. On trouvera sur la fiche 30, les 
données isotopiques qui montrent révolution dissymétrique de cette glaciation. 



ba nq u i» per ma nente 


L'Europe du Nord-Ouest 
au coursdu Würm 

La baisse du nweau marin a conduit au 
développement d'une vaste aire conti¬ 
nentale (en ocre sur la figure). Les 
fleuves de l'Europe de l'Ouest (Weser, 
Rhin, rieuse, Escaut et Ta mise) conver¬ 
geaient vers le nord et venaient buter 
contre la limite sud de l'inlandsis (ligne 
WW). Il en résultait un immense lac 
dont léxutoire se situait au niveau du 
Pas-de Calai s par un grand fleuve qui, au 
niveau de la Manche actuelle, était 
rejoint parla Seine. 


Configuration de l'hê mi sphère nord 
lors du maximumde la glaciation 
würmlenne vers 13 000 BP 


NORVEGE 


Le maxirrum glaciaire survient vers -20 0Û0 ans. 
E)oux inlandsis se développent sur l'Europe 
(Finno-Scandien) et sur l'Angélique du Nord 
(Lauientides) et sont réunis par me banquise 
permanente. Un permafrost permanent existait 
sur toite la n>ortié nord de l'Europe moyenne. 
Eïans les plaines il y avait une végétation de 
tomdras au nord et de steppes au sud où les 
forêts de conifères se développaient en attitude. 


La déglaciation est ensuite très rapide. Vers 15 000 ans il y a une augmentation de 9 "C des eaux de 
surface de l'Atlantique Nord et les calottes se fragmentent en icebergs dont la fonte induit une montée 
du niveau marin d'abord assez lente (20 m entre - 1 fl 000 et 13 000 ans) puis plus rapide (flO m entre 
- 13 000 et - S 000 ans). Entre 6 000 et - 5 000 ans, un optimum climatique,se développe avec des 
températures moyennes supérieures de 1 par rapport à l'actuel. 
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Les fluctuations climatiques de B* ordre : 
les événements hautes fréquences 



jnilliâiïd di!i^-Syl 

Les événements de H einrich et les températures des eaux de surface dans l'Atlantique Nord 

On notera la d imin ution d u co ntraste s Bon nier a u coure d u maxim um g lacia ire |C2| pa r rap port a us interg lada iresiO a <31- 
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► Les événements de Heinrich 

Hein rie h remarqua que des carottes océaniques würmiennes (Atlantique entre 40 etéûfN) montraient 
des épisodes courts (1 à 2 millénaires) où les sédiments étaient constitués de sables de débris de roches, 
provenant du substratum des calottes des Laurentides et du bouclier Finno-scandien,apportés par les 

icebergs. La comparaison deô 1:ï O 
des foraminiféres montre que 
ces événements correspondent 
à des ref ro id is sements .Unes 'agit 
donc pas de débâcles par fontes 
comme on pouvait le penser 
mais d'un effondrement gravitaiie 
des calottes du fait d'une accu¬ 
mulation trop importante de 
glaces. 


Les fluctuations de la fonte des calottes : les « MW P » 


Au cours de la déglaciation, le réchauffement n'est pas 
régulier. Lévolution du volume des eaux de fonte des 
calottes, déduite des rapports isotopiques de l'oxygène, 
montre deux brusques accélérations (MWR jn^riwter 
puises) vers -13 ODÜ et 10 500 ans. Au cours de ces épi¬ 
sodes, la remontée du niveau marin passe de 1 m/siècle à 
2,7 et 2,5 m/siécle. 




Le Dry as récent serait du à la vidange d'un immense lac (Lac 
Agassiz) suite à la réduction de la calottedes Lauientides. Get 
afflux dèau douce perturbe la salinité de I Atlantique dans la 
régie n de fo rmatio n de la NA DW (fiche 25 ) en provoq ua nt u ne 
quasi-disparition de la circulation thermo-haline et un 
affai b I i ssement d u G u If 5trea m q ui récha uffa it déjà l'E u ro pe d u 
Nord. Pour certains, le Dryas récent ne serait que Iéquivalent 
d'un mini-événement de Heinrich marquant la fin de la 
dem ière période g lac ia i re. 


te re-t 2 000 a ns., une phase de refroidissement le*. Dryas récent * |du nam 
d'une rosacée des toundra si interrompt le réchauffement Elle est mise en 
évidence par le 3^0 des carbonates et des glaces et par les associations de 
foraminiféres. 
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Les fluctuations climatiques de 4 e ordre : 
les événements rapides 


Ces variations minimes de température (1 à 5 'O se développent sur des temps très courts et 
corres pondent à des p héno mènes natu rels (fkhes 2 et 21J ou aux activités a nth rop iq ues. 



Im pact des grandes éruptions volcaniques 
explosives (refroidissement) et de l r o sci liât ion 
EINino (réchauffe ment) sur la moyenne des 
tempe rat u re s mon d taies 

On notea l'augmentation des tan pê rature s au cou rs du XX'siède; 
tendance inter rompue par un léger refra idis sement entre 
1940 et 1975. 



1000 1200 1400 1600 1300 2000 

Évolution des températures au cours du dernier 
millénaire 

La courte rouge représente les anomalies thermiques par 
rapport à une haie de référence arbitraire : la moyenne des 
températures sur la période 1961-1990. On notera la brusque 
inversion de tendance au début d u XX'siée le 




■EOO 1900 2000 

L r a u g mental ion d'origine a nth ro p ïq ue 
delateneur en COîde l'atmosphère 

A - Augmentation de la teneur atmosphérique au couiî de la 
période industrielle 

B - Part desdeux prind pales act ivitës hu ma ines responsables. 



Amplitudes respectives de l'influence des activité s 
anthropiques et des phénomènes naturels sur le 
bilan radiatif de la Terre depuis 1S 50 
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Évolution des températures moyennes 
terrestres depuis le Mésozoïque 
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Évolution à long terme de lia température moyenne de la Terre depuis le Mésozoïque et amplitude 
des fluctuation s de moyenne et haute fréquences au cour s de s derniers 800 milliers d'années 

L'estimation de la température moyenne pour les périodes anciennes est assez délicate. Suivant les 
modèles, la différence entre le Crétacé et l'actuel est estimée entres et12°C. On peut raisonnablement, 
sur la courbe 1, borner les valeurs pour le Crétacé entre 15 et 22 °C 

41 

































































fiche 

39 


Prévisions sur l’évolution 
du climat terrestre 


E n se ha sa nt su r le dern ier i nterg laciai re ( Êem ien : 12 000 a n s, fk he 38^ le reto ur à u ne période g lac ia i re 
parait relativement proche mais les interglaciairesontdesdurées variables. Le nôtre pourrait s'étendre 
s u r envi ron 50 000 an s. Le p rob ième est d'éval uer co m ment l'a ug mentatio n anth ro p ique des gaz à effet 
de serre peut contrebalancer le forçage orbital et retarder l'entrée dans la prochainephaseglaciaire. 



100 JO 0 50 100 ISO 200iJÎJj 

-s— FUTUR —|- PASSÉ -* 

Le scénario optimiste (CC^ x 2) suppose 
un contrôle des émissions. Le second 
repose sur l'augmentation observée ces 
dernières années. Un maximum serait 
attei nt vers 2200 et 22 50 p ui s le s teneu rs 
diminueraient du fait de la raréfaction 
des combustibles fossiles. 


F 

I 

I 

y 



200 400 600 S00 1000 1200 1400 

CûACérfVUatiûrt dé CQ J dà ïn ldi.thûMjlii lé { pfi'rlj 


An a log u es fo ssi les de sit u ati o n s f ut u res 


La sortie de Linterglaciaire actuel 

Variât tans de l'excentricité, de fïnîolatian à fiS^N et 
simulation du volumedesglaoeidans l'hémisphère nard. 
Les su rfaoes en ble u i II ustrent les te ne ur s en CO^ des g laces 
de Vos ta k |fic he 32]. La courbe en pointillés rouges utilise 
u ne co nce nt rat ki n co nsta nte de 2t0 ppmv et cel le e n t irets 
noirs à une teneur qui atteindrait 750 ppmv dara deux 
siècles [activités humaines! avant de revenir au bout de 
t 000 ans à des va leu rs nat urel les. 





Deux scénarios possible s d'évo lution d u C0, 
atmosphérique (en haut) et variations 
de température associée s (en bas) 



aiWbèâî 

La Terre a déjà connu des teneurs en 00.. du type 
de celles des scénarios envisagés pour l'avenir de la 
Planète. Ainsi le Miocène supérieur [-7 Ma) serait ui 
bon analogue fossile du scénario avec doublement 
du taux de CO^. De même le Crétacé Moyen serait un 
analogue du scénario (CO^ x 4). La fiche 40 présente 
les configurations géographiques et climatiques 
oories pondantes. 
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Les géographies prédictives pour des taux 
de COz double ou quadruple 
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Glader de montagne 
en cours de fonte 

Ret raits des g laces 
1 _! de mer 

Dégel d u Permaf rost 

Déplace me rrt des 
forêt s vers le Nord 

Développement de la 
végétation dans les 
déserts 

Fonte de la calotte 
G roën landaise 

Fonte de la calotte 
Ouest Antarctique 

Développe me nt de la 
calotte Est Antarctique 




Modificati on de la surface terrestre vers 22 00-23 QQ en cas de doublement 
de la teneur en COjde l'atmosphère 

Carte obtenue par tra ns position des don nées du Miocène supérieur [-7 Ma], 



Disparition des 
V_ glaciers de montagne 

Glace de mer 
1 . . 

uniquement en hiver 


Les forêts de conifères 
rem placent la tou nd ra 


Développement de la 
végétation dan s les 
déserts 


□ Fonte des inlandsis 


Modification d# la surface terrestre ver s 2 200-2300 en cas de quad ru plument 
de lia teneur en COjde l'atmosphère 

Carte obtenue pa r transposition des don nées du Crétacé moyen 1-100 Ma|. 
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Sédimentologie 



Contre-empreintes de cannelures de traction (groove casts, objets traînés 
sur le fond) en base de bancs gréseux (Flysch Éocéne inférieur, 
route de Zumaïaà Getaria, Guispuscoa, Espagne) 

(photo Maurice Renard). 
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La « machine » sédimentaire terrestre 
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■âjür'i ici Tiqué {A) tanpéntijne CQ 


Les processus d’altération - 
Diagramme de Goldschmidt 
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r 

Altération - 


■ Mécanique (ou érosion) 




£ 

i S 'dii?ion ôr p ^Tpittfen'd“élé™nKj- Plla5e soluble (mi 9 ratrite! 

L- Phase résiduelle : sols, mine 


Ne modifie pas la composition de la roche-mère 
Fragmentation en particules transportées par le ruissellement 

. f - Tra n sfo rme la corn po s ition in itia le des roc hes 

Lchirmq U e|. Miseen 


A 



ptéci piLd Liü iïi m.I 

Type et [Inten site des altérations 


La dissolution et l'hydrolyse sont les deux 
processus principaux de l'altération chimique. 
Oxydation et hyd rata tion/dé shyd ra tion joue nt 
un rôle plus mineur. 

La dissolution est la décomposition totale d'un 
mi néra \, c è st par exem pie le ca s de la ca Icite ou 
de l'aragonite : 

CaCOj + C0 2 t- H 2 0-> Ca 2+ + 2HCO* 

L hy drolyse est la décomposition incomplète 
conduisant à un minéral résiduel : 
2NaAl5iiO s + 2C0 2 + 11 H 2 0 

Albite | 

SijOiAyOH^ ±2Ha* + 2HCCV + 4H â SiO* 
kao li nîte ac id e si I iciq ue 



Le diagramme de Goldschmidt 

L'hydrolyse est commandée par le caractère dipolaire 
de la molécule deau Ipôle H; positif, pôle O négatif: 
dont la force d att ract ion vis-à-v is d u n ion dé ter m ine la 
solubilité. 


Z/r < 3 

Domaine des cations sokiUas 

Si Z/r < 1Pas d attirance pour l'eau les ions 
ne sont pas hydratés Ications dit antistokesl. 
Si Z/r >1 : Les ions sa nt hyd ratés : IA n H 2 QT " 


3 < 2/r < 10 

Domaine des hydrol ysats i nsolubles 

De diamètre moyen, ces ions forment des 
hydroxydes de type A|OH| n . 


Z/r >10 

Domaine des oxyan ions solubles 

Ces io n s dévelop pent un cha m p co ns i- 
dérable La molécule déau est frag¬ 
mentée. les ions H 1 sont libérés et il ya 
formation d'anions (CO* Fût. 50^. 
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Les argiles 


Les minéraux argileux sont des silicates en feuillets (phyllosilicates). La structure des feuillets et leur 
mode d'empilement définissent le minéral (fiches 166 et 169). 


Feuillet 


r Assaaatia n en ca uc hes pla ne ! 
I de têt raèd res SiO au WO/- 
AAAAMA L 


Ga uc hes actaêd r iq ues (O) 

[XXXXXXXX1 


Association en couches planes 
d actaêd res à cceu r d a lu minium 
mais les remplacements surit 
fréquents 


Le rem placement de A1 3 + pa r Si" fréq uent da n s 
les tétraèdres, induit des déficits de charge 
(compensés par des ions en position interfo¬ 
liaire) et des phénomènes de désordre en 
créant des tétraèdres de plus petite taille. Dans 
la couche octaédrique, des substitutions deAl 3 " 
parMg- 2 ' ou Fe 3 * sont aussi fréquentes. 



Deux associations 
sont possibles 

ÀAAAAAÀ 

motif TQ 

WWVW 

ÀAAAAAÀ 

motif TUT 


Formule généra le des minéraux argileux : 

(louchetétraédrique : (Si^AlJ 
Co uc he octaéd riq ue : O, G (A 1^ jMgJ (OH 2 ( 
Cation compensateur : M 


Les phyl los.il ica tes 10 

Phyll ite d iacta éd ri que à su bstitut io ns 
très limitées: chaquefeuillet et 
électriquement neutre 

Al 
. Si 


Àaaa a aÀI 

ÀAAAAAÀ 

ÀaaaaaÀ 

Kaolin ite 
ISi^QslAliOI-U 


Les phyllosilicatesTOT rsmectites et il! ite s 

Les, s ubstit utions entraînent une cha rge négative des feu il lets e nt re 
lesquels de l'eau et des cations peuvent pénétrer. La distance entre les 
feuillets peut ainsi varier de lOà 17À. 


i *) 


< *î 


-Al. Mg 
-S 

- h 2 o 

- Calions 
“ H-.O 


Al. Fo.Mg ■ 
Si. AJ ■ 
Cations 

+■ h 2 o 


ywww 

ÀaaaaaÀ 


(K*) 0C) 







www 


11 lit e 


Les phyllosilicatesTOTO 

Présence d'une couche de brudte dans 
l'espace i nterfol iai re 

7VWW 

Al. Fe.Mg 
Si, Al 


Mont morillon ite [smectitel 

1(31 JC^AlvMgb^O 

Subst rtutionsoctaédriques 


[(Si AlUCho. [Al. Fe. MghtÛHy M k 
1 r 4 < k < 1 ^ 

Su hsrtutions te-traéd nq ue* et octaed nq uesy 


Brudte - 
Mg (OH) a 


yvwwy 

/W\AAV\ 


Chlorite 

|Mg,F^Ali 1 Mg i llSlAdfl, n {PH1 J |OH fl ^ 


Les minéraux à pseud o feuill ets 
Palygorskite et sépiolites : argiles fibreuses 


' ° 1 
rr\ 

H..O 

* f Ô ■ 
y t i 


T 


| 

T 

É"*> i 

j T / 

H^O 

\ T j 

L.J3.L*. 

.'.1.0 .i 


Ru ha ns en qui nco nce 
de pseudo-feu illetsTOT 

Palygorsk rte Jartta pu Igrt^ 

SépK'Irte 


Le monde des minéraux argileux est tiès diversifié : il existe 
toutes sortes dèspèces intermédiaires constituées de 
l'empilement régulier ou non de feuillets de nature 
différentes (minéraux inter stratifiés}. 
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Altérations et climats 


L'Hydrolyse des silicates est sous contrôle climatique. Les trois processus d'hydrolyse : bisiallitisation 
monos ialiitisation (kaolinisation) etallitisatioa correspondent à une intensité crois santé d'altération en 
fo nction de la tem pérature et des préci p itation s. 

ûilhiûse + édu —» liie + îûluliûrt 

3015,0^+ 2H' + 12H..O — + 6Sî{OH) h + 2K* 


fiche] 

44j 

1 U 



La pluviométrie (d rai nage) est le facteur principal de contrôle. El le contrôle à la fois le type d'altération 
et l'épai s seu r de la couche d'a Itératio n. 


température moyen ne 


Blslallltiîat ion 




p II tv lométne ; mm) à 
b™ Allitisation 


iQ ne trop cale 



raohe en voie déooinpûsïiiûrt i-1 ,___ 


j ■- - j phÿBléSTÜTûu 


iilite éikîudle 


épa sse-ur 
de la couc he 
d a Itération 
+ limité* arbitrai res) 


Zonation dos altérations (type et intensité) en fonction de la tem pérature et de la pluviométrie 
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Les profils d’altération : 
biostasie et rhexistasie 


A l'échelle de l'affleurement, des profils très différents 
en fonction du climat 

En domain# tempéré, un granité présentera une altération modérée (altération en boules), d’épaisseur 
métrique, constituée d’un sol et d'une a rêne granitique (sable argileux gros siéra argiles TOT). 

En région tropical# humide,, l'altération sera d'épaisseur déca à hectométrique et beaucoup plus 
po ussée (I ithoma nge à kaol i nite et cui rasse latéritiq ue à gibbs ite). 



a lté rat io n en b □ u k? 
+ a ré ns g ra n it kq ue 
* -déstructurée 


Régi on tropicale humide 



couvert végétal dense 


soi â concrétions 


cuirasse latéritique 


argile tachetée 


argile blanche 


litho marge 


Roche mère non altérée 


^ Évolution du couvert végétal et type d’altération 
(mécanique vs chimique) 



La végétation joue un rôle de filtre 
séparateur. En retenant les particules, 
elle favorise l'altération chimique (pé¬ 
riode de biostasie;-. La sédimentation est 
(biochimique dans le bassin. 


Si la végétation est détruite (variations 
climatique, tectonique), l'érosion méca¬ 
nique devient dominante (période de 
rhexistasie} : destruction des sols et des 
roches mères et sédimentation détri¬ 
tique dans le bassin. 

































Altérations et apports particulaires 

à l'océan 




Apports particulaires en m ill ions d étonnés par an 

L'apport particulaire à l'océan par les fleuves est supérieur à l'apport sous forme 
soluble. 


Décharge totale 
particulaire: 

133 à 133" 10 q ta n nes/an. 

Décharge saut 
fa rme sol u b le 
43 à 3Æ-1G’torrneVan. 

Apports partieulairesT 
apports solubles : 
entre 43 et 3,5- 


Ra ppa rt t nés variable 
suivant le climat et la 
topographie: 
la Lena |Sibérie] P R = G P 14 
le Gange llndeL R =11- 


On observe deux gradients dans la 
séd i mentation arg i leu se océa n ique : 

- un gradient latitudinal qui traduit 
le type d'altération légnant sur les 
continents adjacents (fiche 44J. Les 
sédiments sont riches en kaolinite 
dans la aone intertropicale (mono- 
sial I irisation et ail irisation sur le conti¬ 
nents et sont riches en smectites aux 
hautes et moyennes latitudes (bisial- 
litisation surlecontinentj. 

- un gradient méridien qui se super¬ 
pose au premier ettraduitâ la fois un 
éloignement des sources et un tri 
différentiel des particules en fonction 
de la taille (les kaolinites sont des 
minéraux de plus grande taille que 
les smectites J. On observe donc une 
diminution de la proportion de kaoli¬ 
nite en s éloignant des côtes africaines 
(50% à proxi mité du continent, moins 
de 25% a u centre de I Atlantique}. La 
répartitio n des a rgi les da ns I ôcéa n est 
directement liée au type d'altération 
régnant sur les continents. 



La sédimentation argileuse de (Atlantique 
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Transport et sédimentation des particules 


Le nombre de Fr ou de [Fr=W(g.h)| permet de distinguer les écoulements subcritiques (tranquilles) 
et critiques (rapides). Le nombre de Reynolds [Re=(phVm)4i] commande le passage du régime 
laminaire au régime turbulent avec V(m) = vitesse (moyenne) de l'écoulement, g - pesanteur, 
h = hauteur de la tranche d'eau, p-densité du fluide et p= viscosité. 



sens de I écoulement 



écoulement laminaire 


sens de l'écoulement 



éco u leme nt tu r bulent 


Les régimes déco ule me nt c n fonction! de s va I e urs critiq ue s 
des nombres de Fraude et de Reynolds 

Les fluides ayant les mômes nombres de Frcude et Reynolds 
sont dynamiquement identiques. Ceci permet de modéliser des 
systèmes plurikitométriques, à l’échelle du laboratoire. 



G : ceiïlFe de gracié 
H : ce "1 d adion d« 
forcer du fluide qv« «ne 
corncide fsatu 
foreémenl avec G. 


Le dé place ment 
des particules 

Farœa s eærçanl auf une pa/ltcule 
au repos piaote dans un lu de. 



La séd i mentatio n de s part icu Les 

Distance à parcourir, selon la loi de Btokes, pour une 
particule avant d’atteindre la profondeur -1 000 m. Les 
particules fines ne devraient jamais se sédimenter dans 
l’océan profond si elles ne formaient pas des agrégats. 


pafamélre de âtaeM 

loMlrafile de aaaJemenl, nombre sans dimensonï 



0,1 


diamélre des gratis {mm ) 


Modalites de transport des particules 

Los valons minima dos forces necessaires au 
déplacement sont obtenues pour des particules 
comprises entre 2 et 0.5 mm. Les partielles plus 
gosses et plus petites nécessitent des forces 
plus importantes pour être déplacées. Le 
paradoxe des petites particules s'explique par 
leu r lés istance au c isail lement. 
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ViléSSé Jéüi*ifertiertH£rt , i.rç) 


Structures sédimentaires associées 
à un courant unidirectionnel 



Les rmo uvements du fl uide (cou ra nts, va g ues et marées ) ont deux effets sur les sédi ments. D'u ne pa rtj i s 
produisent un tri granule métrique des particules et; d'autre part, ils contribuent à construire des 
édifices sédimentaires dont le plus classique est la ride. Les structures construites sont asymétriques 
pour les courants et symétriques pour les vagues mais la distinction nést pas toujours évidente. 


co u ra nt 


nipluK de Lienle 

! versant aval 




Do mai nos dos d iff èr onto s str uct u ros sô d i m o ntai ros on 
fonction d« la vitesse du courant et de [a granulométrie 
du sédiment 


La géométrie des crêtes et des lamines des rides et mégarides 
se modifie en fonction de lêneigie de l'écoulement. 


Profi L st ructu re i nter ne et 
paramètres des rides et méga rides 
(dunes hydrauliques!! 

Les rides ont une longeur donde L < 0,6 m. 
Four les mégarides : 0Æ tLt 100 m. Les 
méga rides se développent pour des 
granulométries et des puissances, de 
courant plus élevées. 

Indice de ride Asymétrie 



UH 

L1/L2 

Hküe de vague 

> 15 

<3 

Ride de courant 

>4 




Rides à crêtes rectilignes ou rides 2D 
(énergie moyenne) 

Stratifications obliques tabulaires 
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Structures sédimentaires liées aux vagues 
Zonation hydrodynamique de la plate-forme 


«Hit ïrafcndK d/L? 1/4 «aut peu frofaides d/L-r 1/jÛ 

veni pari laite <Jraj mn1 d'eau 

O Q O Jo ç> o 

T Æ O I * £> *■ 

.. * ünjïfcd-si™ des vagues. !_ \ w '*** 



Les mouvements de la masse d'eau 
dans les vagues 


En eaux profondes., les partial les d'eau ont de s trajectoires 
quasi-circulaires. En eaux peu profondes, les trajectoires 
s'aplatissent avec la. profondeur. 



Les ride s de vagues 

Les r ides de vague s so nt en théo r ie symétr iq ues ma is i I est 
souvent difficile de Ies distinguer des rides de courants 
Ifiche 4BI du fait de la distorsion des vagues et de la 
combinaison fréquente des vague s et des courants. 


Le transport sédimontaire est dû à ia 
distorsion des vagues. Le mouvement vers le 
large s Effectue dan s le creux de la vague avec 
une friction maximum alors que celui vers la 
côte se fait en crête de vague avec une 
friction minimale. Les vitesses sont diffé¬ 
rentes et produisent un tri sédi monta ire : le 
sédiment fin est vanné vers le large tandis 
que les particules grossières s'accumulent 
vers la côte. 



hauteur de la vag je \m? 

Transport par I«s vagues 

Relation entre la hauteur des vagues, la granulo¬ 
métrie et la profondeur à laquelle tes particules sont 
mises en mouvement 



Les st rut u res as socïées aux tem pètes 
Les litage s obliques en mamelons 
EH CS - Hummocky Cross 5mi f/rtai fiom) 

Lors des tempêtes la profondeur d'action des vagues 
est plus gra nde, la vitesse orbitale augmente et il y a 
construction de litages obliques en mamelons |HCS| 
dont l'inclinaison des lamines n'excède pas tiT. 
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large (off-ifawï) 
inférieur supérieur 


avant olaoe 


ûlaue&estran 


arrière plage 
\back-shore\ dune 



I Im Ite d'action des vagues de beau te m ps 
(longueur dbnde/2) 


I i mite d'act b n des vag ues de tem pète 


HMW. hautes mers moyennes 
BMMj hasses mers moyennes 


La zonation hydrodynamique de la plate-forme continentale 


































Structures et figures sédimentaires 
(marées, courants et bioturbation) 
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E nreg istrement d'un cy dede ma ré? 
da ns l'Eocènede Co ustouqe 
|Co rbiéres P France) 


figure de traction 
lÿooye mark) 


Str uctu res a ssocl ees a ux ma rées : st ratlficat loti s e n a reles de po l s s on 

Les courants de marées sont caractérisés par des changements rythmiques de la vitesse et du 
sens déco u le ment. Ils construisent des structures à stratifications en ■* arêtes de poisson & 
I laminat ions de direct ions apposées dans des couches adjacente si. 

SÉQUENCE TIDALE—► 


La séquencetidale 

Dans des cas favorables, les sédi¬ 
ments tidauï peuvent enregistrer 
les cycles des marées sous forme de 
co uc hes sig mondes renflées penda nt 
les ma rées de viveea u et peu déw- 
loppéesen morte-eau. 



Les fc/re cm n donnent la d irect ton et 


le sens du courant i fccène - Zu maya. Espag ne] 


Figurer d« bioturbation etzonation 
bathy métrique 




iONE > zc-uz 

SUBTIQftLE | flATHYAŒ 

d'I TitfJ.i. g 

" Sfmiï^wêi i 

l 

1iü« !i<jüIæiïi1^« —= 


SfeodiWios 

salies 

littoraux 


Cuszkina 
sables etslts 
b *an tué s 
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Classification granulomètrique 
des roches sédimentaires 


CLASSIFICATIONS 


Wentivorth 


mm 

255 

32 

4 


1 

05 

025 

0125 

0f'fi2 


0031 

0,004 


Graves 
Gai Houx 


Très 
•g ra ss ier 


Moyen 


Très fin 


-T&- 


Cailleu 


Blocs 

—— îOOmm — 

Galets 

— , :ü ïi ïi _ 

Gravillons 
—2 mm — 


Sables 


-200 pm - 


Sablons 



Class ificatio n s g ra n u lo métr iq ues 
des particules et roches sédimentaires 



Les sédiments subissent des modes de transport 
et de dépôtqui créent un tri. La classification des 
roches sédimentaires est basée en grande partie 
sur la dimension des particules et la distribution 
des tailles à l'intérieur de la roche. Ces deux 
paramétres traduisent l'énergie du milieu, la 
distance de la source des sédiments et la nature 
du matériel initial disponible. 



Classification des conglomérats (rudites) 
en fonction de la nature des éléments 
et du pourcentage de matrice 

On dstingue les conglomérats menogéniques (M) 
avec un seJ type d'éléments (> 95 %). oligogé- 
niques (O. quelques types) et polygéniques (P). 
Parmi les conglomérats, les poudingues sont 
constitués d'éléments arrondis, les brèches d'éléments 


Quartz-arénite 

Qu u rtz-a rën ite fine à matr ice u rq ileu se 
et ferrugineuse : lumière p-ulariséei. 



Classification des gréset des sablés 

Elle est Basée s ur les types de g rains, et le pou rcentage de mat ri ce. 
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Sédimentation et environnements 

fluviatiles 


plaine d'inondation levée 
bras mort 


lobe de crevasse 


barre de migration latérale [pantbar) 


Les d iff ère nts ty pes de dépôt s fl u v i at i I e s 
(cas d'un cours d r «au à méandres) 


la mi nations parallèles 


argiles 

pet ites strat ifications 
entrecroisées 


sable fin 

rides grimpantes 


sable 
moyen 
* afin 

larges 

stratifications 


* sable 
' grossier 

ent rec ro isêES 


t 

Dépôts fonds chena us _ 


gravie rs 


A-chenal rectiigne 

plaine Jj: -— 


Séquence idéale de comblement 
d r un chenal à méandre 

La partie inférieure correspond aux. dépôts du dienal, 
fa partie supérieure à la migration latérale des barres 
de méandres lors des crues. 


bras mort 


lobe de 


chenal de 
chute 


banc latéral 

la be de dé bordement 

C- chenal en tresse 

ba ne la ng itud ina I à g ravier 
plaine d inondât km 


barre d'accrétkm 
latérale 


L.. r m J-, „«jU _ 


plaine d'inondation 
B - c he nal méa ndriforme 

barre longitudinale 


Les principaux types de chenaux et les dépôt s associés 

À décharge constante, les rivières en tresses se développent sur des pentes plus raides que celles des rivières en 
méandre^À pente constante une augmentation de la charge au de la largeur produit la même évolution. 


CflüfSSANT ■ ÜÉiCflQfSSAWT 


, , 


1 séd imentatio n 




sédimentation 


sédimentation 


FLUX 

5ÊDIMENTAIRE 


niveau de la mer 

- niveau de base 
■ surface terrestre 


Le concept de niveau de base 

Le niveau de base est le niveau en 
desousduquel un fleuve ne peut plus 
creuser. Quand la topographie se 
situe a u-dessus, il y a érosion, quand 
el ie est en desso us r il y a séôi [Tenta¬ 
tion. En doma ine I itto raL o n peut lassi- 
m iler a u mvea u mar in. 


la be de c levasse 


h-» ine d'inondation 
D - rivière anastomosée 
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Le domaine fluvio-marin : 
estuaires et deltas 


Les fleuves présentent deux ty pes d ém bo uc hu re : 

- les estuaires dans les mers à courants côtiers et de marée importants. Beaucoup résultent de 
I établissement par la mer de la basse vallée lors de la remontée eu statique de l'Holocéne (rias en 
Méditerranée ou a ber en Bretagne), 

- les d«îtas dans les lacs ou les mers à faibles marées ou lorsque la charge du cours déau est très 
importante 



dyna miq ue fl uviale 



LesdiffërentstypesdedeEtas 

Les deltas, sa nt c lassés en fa net io n d u processus 
séd i me ntai re da m inant. 



Dans les estuaires, les sables et les silts 
se déposent du fait de la diminution du 
courant [onde de marée) et de la différence 
de densité des eaux douces et marines. La 
différence déchargé ionique provoque la 
floculation des argiles. Cette sédimentation 
constitue le bouchon vaseux. De part et 
d'autre du chenal médian (toujours en eau), 
la vase se dépose et forme la stikfce qui est 
sépa rée pa r une m icro-fa lai se d ' une étendue 
de vase consolidée (le shonre ou pré-salé). 



Carte de s d iffé re ntes aires de sed i mentatîo n 
dans un front de delta 

5c hé ma d"a près léose mple d u de ha, actuel d u Mississipi. 


Coupe dan s le delta montrant 
Ea progradation des environnements 

Les lignes, tem pi recou pent les environnements 
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Sédimentation chimique : 
minéraux et roches évaporitioues 
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Les ëvaporites ou roches salines résultent de phénomènes ëvaporatoires survenant dans différents 
contextes géodynamiques à partir de fluides variés marins ou continentaux. La sédimentation ëvapori- 
tique est en continum avec la sédimentation carbonatée et siliceuse. L'accumulation de grandes 
épaisseurs d ëvapo rites s up pose une su b sidence conti n ue du ba s s i n. 


t 

lernpéralufe 




wnYüRnE 





saLüa 






pi êcipCa^CTi 



fJTC 


AHHYÜPrïE 





. Ca5Û fl 









GYPSE 



prèdfitaian 

4Ü-C 

sdi±fa 

- 


SYlVITE 



piédpiWian 

pràagfciiari 

KOI 



GYPSE 

HAirtE 

& 



C=6Û fi ,2H/j 

Naü 

adsdeMg 

Itl'C 

_i_ü 

i_i 

« 

ïdume-deju 


1ÛÛ% 

1,025 


1.120 


10% 

1,214 


0% 
1 £54 



Les produits de l'évaporation de l'eau de mer (fiche 1 70) 



seh de potasse 


Le s ëvapo rites de bassins peu profonds 

A - Les basti ns fermés répartition des fades en*œil».i> Les bassins à seu il : évo I ut b n des fades la rs d ' une baisse d u 


évaporation 



Ces deux modèles de bassins profonds 
ont alimenté les controverses sur le 
mode de formation des ëvaporites mes- 
siniennes de Méditerranée. 


précipitation 
d'éva por rtes 


précipitation 

d'évaporrtes 


Les ëvaporites de bassins 
profonds 

A - Bassin* structuralement profond* 
déau profonde; 

B - Bassi n * st met u ra le me nt profond * 
déau peu profonde. 


eaiK contl ne nia les 
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Les environnements océaniques 

et les différents types de plates-formes 



Lé détail de la zona- 
tio n de la p late -fo rme 
basée sur l'hydrodyna- 
misme et les marées 
se trouve sur la fiche 
49 et la zonation bathy- 
métrique basée sur 
les traces de biotur- 
bation sur la fiche 50. 


Les grand s types d'environnements de la sédimentation marine (cas d'une marge passive) 

U ne zonat bn ta pog ru ph iq ue |en ro uge| est su per pesée a u ne zo natta n de prêta n de u r de fades le n b leu |. La ter m ino - 
log ie basée s ur le type de séd i mentat b n |e n ita I iq ue| o ppase la séd imentat b n benth iq ue | be nt ha s : orga n ismes viva nt 
sur ie fcmd| et pélagique ou planctonique lorganismes vivant en pleine eau}. Les termes ne se recoupent pas 
ent iérement -3 in si la séd imenta tb n nér it iq ue |su r la plate -ta rme| est princ ipa lement benth iq ue mais pas un ique me nt, 
iiyaaussi du benthos profond dans fo domaine bathyalet abyssal Léchelledes haute uns est très exagérée lia pente du 
ta lus est de 4 à 5 degrés]. 
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ba r re sa bleu se 
j rédf 




(epireic pia H arm] lai^ôuï 1 £H - 1 atn k^m 


Le s d iffè r# nts typ es de p Iat es-f o rm es car bon at ées 

Les plates-formes Isensu-stricto] présentent une rupture de pente nette tandis que les rampes descendent régulière¬ 
ment vers le bassin. Les deux, peuvent être barrées |récife P édifices microbiens \mad .moundsL bancs de sables] au 
ouvertes lelles sont alors soumises directement a l'action des vaguesl. Dans tous les cas le continent voisin est une 
source de sédiments terrigènes, déau douce et de nutriments et matières organiques. Les bancs ou hauts-fonds 
carbonates sont des plates-formes isolées au sein de l'océan profond et coupées des apports continentaux. Les 
plates-formes épicontinentales sont de vastes étendues |> 100 kml peu profondes (< 10 m|. Fréquentes au 
Mésozoïque en Eu râpe, elles sont sa ns équivalent da ns la nature actuelle. 














































La précipitation des carbonates 

en mileu marin 


fiche 
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Ca.CO-3 


Sédiment 


Les éq u il ibres d y système car bo nate 

La précipitat ta nducarbonate da ns léau de mer ne devienteffective g" 7 â g 

que lorsque le produit ionique atteint 0,5-10 1 pour une salinité de P H 

35 %a et une tempe rature de 20 ’C 

Va r iat io n s de terne y rs des d iffèrente s 
foirmesd y CO^ en fonction du pH 

Aux pH usuels de l'eau de mer |7,5 à B,5l, la 
majeure partie du CO ; se trouve sous forme 
b ica r bonates. 


La p réci p itatio n/d is sol ution d u ca rbo nate 
de calcium est régie par I équation : 

CaCO,— CO/ +Ca 21 

Le produit ionique Qs est égal à : 
[CO/ ] x [Ca 2 ' ] 

Le produit de solubilité Ks correspond à 
la valeu r max i male de [CO/ ] x [Ca z '] 
possible lorsque la solution est à 
léquilibreavec la phase solide CaCC^. 

Le deg ré de sat u rat io n £2 est éga I au 
rapportQs/Ks. 


Trais états possibles pour une solution : 

-Q<l : La sa lut ion est sa us-sat urée. En 
présence d u ca mpa sé sa lide, i I y a d isso I ut io n 
j usq u a Qs = Ks. 

-G - I : La solution est à l'équilibre par 
rapport à la phase solide. 

- Q. > 1 : La sa I ut io n est su rsat urée. 11 peut y 

avoir précipitation du ca m posé sa lide. 


Degré de saturation (£1) par rapportau 
ca rbo nate de cal du m de s eaux de su rface 

Toutes les eaux océaniques de surface sont sursaturées 
pa r ra ppo rt a u CaCQ s |a rago nite et ca le rte], 

La sur saturation facilite les processus de formation de 
tests et coquilles par les organismes, elle est plus forte 
dans les eaux tropicales et tempérées où vivent les 
principaux producteurs de carbonate Icoraux et cocca- 
litho pho r ides | ta nd is q ue les ea uxsu bpo la i res à sat u rat io n 
faible sont le domaine des radiolaires qui fabriquent un 
test siliceux. 


Les valeurs de Qs et Ks dépendent de la 
température, de la pression et de la 
salinité 

En simplifiant, on peut dire que la produc¬ 
tion carbonatée est favorisée par une tempé¬ 
rature élevée et par une salinité et un pH 
forts, conditions réalisées dans Ibcéanaux 
basses et moyennes latitudes. 
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La minéralogie des carbonates 
sédimentaires 


Seuls deux types chimiques CaCC^ (cakite et aragonite J etCaMgtCO^ (dolomite) jouent un rôle dans la 
sédimentation. La cakite cristallise dans le système rhom boéd riq ue. l'aragonitedans le système orthorhom- 
bique (fiche 170). On parle de caicite quand la teneur en Mg est inférieure à 4 % et decakite magnésienne 
au -des su s. La dolom ite est constituée d'u ne alterna nce de co uches de CaCOj et de MgCOj ce qu i la d isting ue 
de la caicite magnésien ne où le Mg est en solution solide. Le ty pe de minéralogie est induit par la chimie de 
l'ea u de mer et pa r le méta bo li sme des producteu rs (da ns le cas des bioprécip itatio ns ). 


Aragonite + Mg caicite 


t 

a 



ocëa n ca t itiq le 


o.aragonitique 


Principales 
algues bentbiques 
productrices 
de sédiments 


Dæydatfeslèis (fl.vefl.eaj 

CtaflUndtéts (a. rongeaj 

Ag jei L'hy’lkj-'tdei 

' a a 


PrindpaLE 
constructeurs 
de récifs 


Cocaut nigueiiT 


Caa as 1 j bü iéi 


Éponges kioj 


Éponges sph inclo^uim 


Épon g ev, ili ornai opoi •Jdé i 


A ai Iiœ s daospon g e 


] Sliomdlopoioïdés 

-1 -.1= 


Hdfin-iedd 

□ 

f ni nfc'i rnYr i 
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Miaoplancton 


1 l Cale rte 

1 1 Ara go nite 

1_jJVIg-C alerte 

1 B Silice 


Évolution de la minéralogie de s précipitation s 
inorganiques et des bioproduction s 
carbonatéesaucoursdu temps 


r^dnniniteiKS plan clonique:. 


frmolhli ophoiidés 



SilKn-lIdg elles 


CdlpKJ-lielieS 


En ha ut lacourbejau ne/rose est o bten ueà partir du pou rcenta ge d o ides et de c iments origine llement ealdtiq ue s o u 
aragonitiques. Lévalution du rapport MgACa de léau de mer Icaurbe raugel, qui provent de dannéesgéachimiques,, 
montre que r'aragonite et la. cale rte N'Vg sont favorisées pour des MgïCa > 2 P et la caicite pour des Mg/Ca t 2 . Il existe 
des périodes où Ideéan est aragonitique * Icomme actuel le me ntl et d'autres où il est cale [tique. La répartition 
temporelle des bioproducteurs montre que leur minéralogie n'ést pas indépendante du caractère cakitique au 
a raga n it iq ue de l éau de me r. 














































Classification des roches carbonatées : 

classification de Folk 
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Les deux classifications usuelles (Folk, 1959 et Dunham 1963Ï sont basées sur l'aspect en larme mince 
(rmicrDfacièsJ. Elles représentent deux approches complémentaires de la sédimentologiedes carbonates. 

Terrlgène 



Les grandes familles de roches sèd inventaires 

La clarification est basée sur la proportion relative de grains 
carbanatësau allachemsetde phase de liaison ImatTiee-cimentl 
o u a rthac he ms. La su ite de la c lassificat ia n ne ca nce me q ue la 
partie rase du triangle. Il est ensuite nécessaire dldentifier la 
nature des allochems et des a rthac he ms et de déterminer le 
type do m ina nt po u r chac u ne des catëga ries. 


Orthochems 


Mkr ite S parité 



Cahüâ Gtsum* Smpidâi 

41 i^n A«|jnn] 


Allochems 


Intradasts 



ridyirièiiliüe 
-lédnreui lilhifié 
préoMHrwt 
lldille vd i uble j 


Oalithes 



constitués Jua 
nucléus ei .lu n carre* 
efiCûuChes 
cmcentrlqués 
Wï A 2 ITfii] 


Fossiles 



maütŒS fes >S-i 
mfcteil, tidg irKüiTii 
de irttiûlùvi iléi 
■ICwi-JasitSi 


Fellets 



Pantulei 
iàùi SUu.iluié 
iiVLéi iVi 

£] r l à 05 imn) 


Le nam de la. roche est ensu ite ca nstituë d'u n préfixe ve na nt de tal lac he m dam ina nt et du n suffixe ca ractér isant 
Ta rt hoc hem. Exem pie : aa I it hes + s parité = oasparite ; pel lets + mic rite = pel mic rite 



CALCAIRES S DOLOMIES PRIMAIRES 

> 1Û % Allochems 

< 1Û Allochems 

Bioherme 

jparrte 

> 

M rente 

M rente 

> 

Sparte 

1 àlû % 

Allochems 

< 1 % 

Allochems 

> 15 % Intradastes 

Int ripante 

Intra me rite 

M rente à intradastes 

M le rite 

Bicdithite 

> 13 %Oolrthes 

Oospante 

Oo mente 

M rente oolrtrque 

Rapport 

Fossiles 

sur 

Pellets 

fi> 1 

Blosparrte 

Biomicrite 

Mic rite fossil itère 

R > 1 

Biopelspante 

Biopelmicrite 


R< 1 

Palpante 

PeJmrcrite 

Micrrteâ pellets 


DOLOMIES SECONDAIRES 

Présence de fantômes 
d'allochems 

Absence de 
fantômes 
d'a Hoche ms 


> 13 % intradastes 

Dolomite à int radastes 

Dolomite cristalline 

> 13 % Oolrthes 

Dolomite oolithique 

Rapport 

Fossiles 

sur 

Pellets 

fi >5 

Dolo mite fossil itère 
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Classification des roches carbonatées : 
classification de Duham 


La da ss ificatio n de Du nha rm co rrespo nd à une a p p roche d iffêrente de cel le de Fol k : la natu re des gra i ns 
carbonates n'est plus prise en compte Ils sont considérés corn me de simples particules sédimentaires et 
ce qui importe c'est l'aichitecture définie par les rapports entre les grains (grains jointifs ou non) et la 
p rêsence ou non de boue ca rbo natée [ (b ioj p réc i pitation de ta il le inférieu re à 1 0 p m J. 




PackeitaneAvaekestcmeâ m ilio et pelleta Grainsto-neà mi Noies et pellets 

Lutétien moyen du Bassin de Paris Lutëtien moyen du Bassin de Paris 


DISPOSITION 

FRÉQUENCE 

PRÉSENCE 

ABSENCE 

DES 

DES 

DE 

DE 

CRAINS 

CRAINS 

BOUE CA RBO HÂTÉE 

SOU E CA RBO NATÉE 

JOINTIFS 

> 10% 

PACKESTONE 

GRAINSTONE 

NON 

WAGKESTO NE 


JOINTIFS 

c 10 % 

MUDSTONE 



Wac kesto ne à pel lets et m i lioles 
Ma mes et Caillasses | Lutétien S up^ Bassin de Parts] 

Deux autres catégories compJètent la classification : les boundstones pour les roches construites (récifs 
et monticules biogéniques) et les calcaire s cristallin s (la recristallisation a totalement effacé la texture 
séd i menta i re). Pou r les bo u nd stones, u ne cia ss ificatio n dérivée, p I us déta il lée, a été p ro po sée pa r Em b ry 
et Klovan (1971, fiche 61), L'intérêt majeur de la classification de Dunham est qu'elle positionne les 
microfaciès en termes d'énergie du milieu (fiche 62). 

+ - Énergie -► — 

Grainstone -► Pac kesto ne -► Wàckestone -► Mudstone 



M udsta ne 4 fo ra mi n ifêres pla ncta niq ue 
Scaglia Rossa,Tertiaire inférieur IGubbiq, Italie! 
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Les producteurs carbonatés néritiques : 
les associations Heterozoan et Photozoan 
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La production carbonatée benthique est très diversifiée sur les plates-formes. On peut cependant 
distinguer deux grands types dont la répartition spatiale est commandée par la température et la 
salinité. Initialement décrites par Lees {1975), sous les termes de Foramol et Chftorozoan, ces deux 
associations ont été renommées par James (1997), Heterozoan et Photozoan, afin d'insister sur la 
photo-dépendancedela seconde. 


Environnements froids 


E nv i ro n ne me nts c ha uds 




1 Mo u-sqiJK 


| C Taêde-s 

Heterozoan ^ Photozoan 

/asSûûiaTSüiH 
\ iyp« 

abiéACé l^'ï 4 ! IpdlcK 

1 UiA | p3l4ï 1 cæ J-: 



Aj'agûfiîie 

Cakâra maÿ ftès fe ftfts 
Cafclte 


I ■loin JXxSaH i in poïLdiïl ou .Ai.iïï iiûiYL 


mifteur 


Les principaux constituants des associations Heterozoan et Photozoan 

Lassac iatian Heterozoan est constituée principalement de fa ram in itères benthiqueset de mollusques |daù f'anden nam 
Fa rama l|la m inéralagie est majo r ita i rement ca Idte et caldte Mg. L'assodatia n Photozoa n est ca ractérisée par les a Ig ues 
vertes iChbrophycèesI et les coraux |Zoanthaires| doù l'ancien terme IChtanazoanL La minéralogie est dominée par 
faragofite. Les particules inorganiques ne se répartissent pas de façon indépendante : les adides loolithes au sens large! 
et les agrégats ne se ferment qu'avec lassac iation Photozoan à laquelle les pelletssont aussi plu s fréquemment associés. 


Influence de la température 

L'association Photozoan se développe au-des¬ 
sus de 22 "C Entre 10 et 22 ""C, il y a mélange 
des associations, et l'association Heterceoan se 
développe en dessous de Ifi 


Infl uencede la salinité 

Les deux associations se développent pour des 
salinité comprises entre 32 et 43 %a Pour des 
salinité supérieures à 40%^ les coraux disparais¬ 
sent alors que les algues vertes persistent (faciès 
ChloralgalJ. 



A b o nd ance des d iff ê rent s 
producteurs des associations 
Photozoan (rouge) 
et Heterozoan (vert) 
en fonction de la latitude 


Le e- de ux assodatia ns Ee dévela ppe nt e nt re 60 à 70 " de latitudes nord et sud, l'assoc iat fe n Heterozoa n a ux moyen nés 
et ha utes latitudes, l'association Photozoan aux basses latitudes. 
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Récifs et sédimentation récifale 


récifs 

I 


monticules 


Ma 


□U 


ti 


in 


■ï 


protérozoïque 


H 2QG .3 CH AQQ SOO MO lûüa 2000 3000 

Récifs et mont i eu les 

Les. réc ifs Ifiche 213] sa nt const it ués d éléments cala nia un de g ra nde ta il le | > 5 c m |. Les ma ntic ules, plus f rëq ue nt s, sa nt 
des édifices, de mil eu plus calme, construits par des formes petites au solitaires. Les constructeurs des récifs ont varié 
au cours du temps : TétraccraHlai res et Tabulés au Primaire et Henaco rallia ires du Secondaire à fActuel. S J y ajoutent 
algues calcaires, bactéries encroûtantes et cya no bactéries, éponges calcaires et stromatopo ridés. Les monticules 
comportent les édifices coquiHiers qui présentent les mêmes organismes |plus petits! que les récifs et les édifices 
microbiens constitués de stromatolitheset thrombolites leyanobactéries),de bactéries encroûtantes Icalci-microbesl 


Faciès autochtones 


Faciès allochtones 









è 'VfV 

• ~ • m w TlZllL ' j *%» 


h E1 

nWP'V-iv 


Bafflestone Bindstone Framestone Flaatstone Rudstone 

Classification des. microfaciès Fée if aux 

Cest une exte ns ia n de la c lassificat ia n de Du n ha m |fic he 59] q u i d ist ing ue les fac iès a utac hto nés a ù les ca nstnjcte urs 
sont en place loceurdu récif] et les fac iès allochtones |ca nstructe urs fragmentés et tra nsportési des flancs et de l'avant 
rédfs. 


RUDSTONE 

GRAIN5TONE 


BAFFLESTONE 


BAFFLESTONE 

FLOATSOt* 


■ arrière récif 


GRAIN ST ONE 
RUDSTONE 


avant-récif 



globulaire 

Répartition desdifférent*sformes de 
constructeurs et d es m icrofaciés dans un récif 

En fa net ia n de l'énerg ie c ra issa nte du m i lieu se s uccédent les 
formes plates, branchues, massives en dames puis encroûtantes. 


o f 
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Les modèles de faciès des plates-formes 
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les (microlfaciès peuvent être regroupés en associations caractéristiques d'un environnement de 
dépôt. Ces association s sont la base des modèles de faciès qui permettent de reconstituer les paysages 
au moment du dépôt. Le modèle de dépôt représente la succession horizontale théorique, logique, des 
faciès pour un environnement donné. 



OFFSHORE 

INFERIEUR 


OF FSHORE 
SUPERIEUR 


■ RAMPE 


ARRIÈRE 

RAMPE 


Répartition desmicrofaciés 
carbonates dans le cas 
d'une rampe 

La transposition sur une verti- 
ca le des assoc iatio ns co ndu it 
aune- séquence virtuelle qui 
permet de décrire l'évolution 
temporelle des faciès. Cèst 
la base de l'anaEyse séquen¬ 
tielle. 


Répartition 
des microfacïës 
carbonates 
dans le cas d'une 
plate-forme barrée 
par un récif 

LVBT = limite des vagues 
de beau temps. 

LVT = limite des vagues 
de tempête 



tempestites grainitoneî 



Émanation des plates-formes 
carbonatéesà E'Eocëne 
(modèle d'Ar ni 196 S) 

Les modèles sédimentalogiques de 
faciès peuvent être complétés par les 
do n nées pa léo -éco log iq ues. 

Su r le ter rai n, une prem iére a pproxima - 
tkm des environnements peut être 
faite sur la base de deun types facile¬ 
ment identifiables: les fora min ifères â 
test parcelané, d'aspect blanchâtre, 
IMil'nles, Alvéolines, etc.] caracté¬ 
risent ies environnements peu pro¬ 
fonds tandis que les faraminifères â 
test hyalin,d'aspect vitreux gris |Num- 
mulites, Opère uli nés. Discocyclines] 
sont typiques des milieux distaux 
a uverts ve is le la rge |fic hes 59 et E6]. 
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Un exemple actuel de rampe carbonatée : 
le sud du Golfe Persique 


LeGolfe Persique est un bassin a symétrique, 
la plus grande profondeur {< à 100 m) est 
rejetée vers la zone tectoniquement active 
de l'Iran. La dissymétrie se marque dans la 
sédimentation (détriqueau nord : sables et 
marnes, et carbonatée au sud J et dans les 
salinités qui atteignent plus de 70 %&dans 
les lagons de la côte sud. 


WE SI' JJ 1 Si' ST 




| sables aUcodastiq ues 

□ ma mes â mollusque s 

□ sables argileux 
biac last iq ues 


□ grains composites 
^ sa blés biodastiq ues 
| pe lo'ides 


sables â pellets 
El oolithes 


La distribution de s faciès car bo maté s 
sur la rampe de Ea Côte des Pirates 

La ra mpe | pente 1 35 c m/km I présente : 

1 - Fades d'arrière rampe :Sabhas évaporitiques vers le 

ca nti ne nt ; sa blés biac last iq ues et boues â pel lets dans les 
lagons protégés. 

2 - Fades de rampe peu profonde de haute énergie : Barres 

sa bleu se s oo lit h iq ues et biadast iq ues. 

3 - Fades de rampe profonde iGrainstones/packestonesâ 

ma II usq ues et fo ra m i nifères passant en prafa ndeu r à des 
sa blés boueux, biodastiq ues | wac kestones I. 

4 - Fades de bas s i n : Ma mes â coccol it hes et ma II u sq ue s avec 

pl us de 20 % de ter rigène en prave na nce du Tigre, de 
l'Euphrate et de l'Iran], 



Grëïde plage (Abu Dhabi) 

[ïans le domaine d'arrière rampe et de 
rampe peu profonde, les sables et boues à 
pellets (1] présentent des lithrfications 
précoces Igrês de plage ou baocfivocfa] 
réalisées par des aiguilles d'aragonite |2], 
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Un exemple actuel de haut-fond carbonaté : 

le Grand Banc des Bahamas 
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Vue aèrienn e du Grand Banc 


Le grand Banc est une vaste 20 ne 196 Ci00 tmX peu 
profonde K à 6 m le plus souvent, couleur bleu clair], de 
sédimentation carbonatée. Le grand banc est limité par de 
failles très pentues |> 60 °] qui donnent accès, à l'océan 
profond Icouleur bleu fo ncé]. 


La températu re de l‘eau osci I le de 22 à 31 
Les marées provoquent un mouvement 
alternatif de lèau vers l’extérieur et 
l’intérieur du banc. La salinité, normale en 
bordure, peut atteindre 46 %Gà l’intérieur 
mais l’intensité des pluies estivales tlOO à 
150 cm/an J empêche la formation dêva- 
po rites et peut conduire à des dessalures. 



Répartition de s faciès dan s le Grand Banc 


BORDURE 

DU BANC 

BANC 

-ÎLE- 

CALCAIRE 

BORDURE 

DU BANC 

marge sous levait 


inter et 
supratidal 

marge au vent 

ponte 

arrière 

S | 

33 n 

a I 

8 

boues 

boues à 
pellets 

And nos 

sa blet 
de 

lagon 

1 *** 1 

celle 

avant 


vent | 



Co u pe tra n sve rsa le d u G rand Banc 


Les sédiments sont grossiers Igrainstanes, oalithes] à la périphérie |haute énergie due 
aux vagues et marées] et fins | boues | dans la partie centra le protégée. Le dispositif est 
dissymétrique du fait de la présence de l'iie d'Andra s et du développement des récifs 
s ur la façade au vent et de leu r absence su r la façade sous le ve nt. 


LesWhitings 

Un blanchiment des eaux 
se produit assez fréquem¬ 
ment aux Bahamas. Il s'agit 
d Line préd pitation soudai ne 
d’aragoniteen fines parti¬ 
cules qui restent en sus¬ 
pension (plusieurs milli¬ 
grammes par litre). Le phé¬ 
nomène a été longtemps 
co nsidéré corn me u ne pré¬ 
cipitation directe mais 
l’intervention de bactéries 
est de plus en plus sus¬ 
pectée. 
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La sédimentation pélagique : 
Ivsocline et CCD 


Au contraire des eaux de surface; les eaux profondes deviennent très vite sous-saturées en CaCOj. La 
logique de la sédimentation pélagique leposedonc surcette dualité : une production dans des eaux de 
surface sursaturées et une sédimentation (chute et dépôts dans des eaux sous-saturées. 


.ifcyné dé ^luidlioii 



Évolution du degré de saturation de l'eau de m er en CaCOj 

La sous-saturation est plus précoce pour l'aragonite que pour la cale rte. Le Pacifique est plus rapidement sous-saturé 
que (Atlantique. 
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Évolution de ta teneur des sédiments. 

Le teneu r en CaCO s des séd iments ch ute br uta lement ent re 
4 000 m et 4 200 m. Les car bon a tes d isparaissent tota lement 
à partirde4 800 m. 

AUGMENTATION DE LA PRODUCTIVITÉ PRIMAIRE 



0 Q2 Q4 Ofi 0.Z 

'Jiin irbul»--H du pùidi : iry.'VirT.' , àn;i 

Ly soc line et CCD 

Perte de poids pour des billes de cafcite et des 
fo ra m i nifères i mmergés à d iffére ntes profondeu rs. 

La lysocline correspond à la profondeur où la 
dissolution augmente rapidement la CCD 
[Catdle Comptensaticn Depth., niveau de 
compensation de la calcite) à celle où la 
dissolution est complète. Pour l'aragonite; il 
existe aussi une lysocline et une ACD à des 
profondeurs moindres (-3 000 m pourlACDî. 
b fluide 


Influence de la production primaire et de la 
profondeur sur la sédimentation pélagique 

En desous de la ŒD, il rfy a qu'une sédimentation siliceuse: 
a rgi les rouges desg ra nds h nds.. ba ues à radiola ires et boues à 
diatomées 



Influence de la dissolution sur la qualité 
de l'enregistrement sédimentaire 
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Les producteurs de minéraux biogènes 

du domaine Pélagique 
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^ Les producteurs pélagiques de silice 





Radiolaires 

Exemples, du Quaternaire |125000ans] de Méditerranée |sud de la,Crête]. 
À gauche, Rad ia la ire Spu mel la ire, adroite Radiolaire Nacellaire. 


Diatomées 


► Les producteurs pélagiques de carbonates 



Foramüntfères 
planctoniques 
(cal cite) 

Échantillon sub-actuel 
de Méd itér ra née Or ienta le 
Igen re G la bigeri nuïdesi 
g ra E-ME Eement x 1 00. 
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Pté ro pode s (arago n it e) 



Ces gastéropodes pélagiques sont les seuls 
producteurs d'aragonite du domaine pélagique. 
Ils ne se fossilisent quau-dessus de IACD 
Iboues â Ptéropodes, fiche 651_ Certains pen¬ 
sent que l'acidification de l'océan, liée à 
l'augmentation du taux de CO^ pou naît 
induire leur disparition. 

Nan no plancton (cal cite) 

A- Na nnafo si les calcaires du Pliocène médi- 
terranéen : coccalithes et dscoasters 
Iforme étoi lée, jnce/Toe sedFsl. 

B - Thoracosphoera apercufa IDinaflagellë 
calcaire, forme opportuniste du Danien 
inférieur]'. 

C - Broarudasphaera bigiawi, nannalithe 
t'.nce;to£- s£d.'sl opportuniste du Danien 
inférieur |un caccaiithe est piégé sur le 
nannalithe]. 

D - JVannacanus : nannalithe lincsrrae jedjrJ 
dominant dans les fades du Crétacé 
inférieur. 
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Répartition des différents types 
de sédiments dans l’océan actuel 



| | | iè Jimam glaciales | | i-àJ lire nu ié i rigéiitii 

| digitalr*uga çpaiïds fûiidi aéjfcnovb liliùfrux bbgéiiA | | ïéd îiïk nii de* marges Cùiïi inema la 



1 - Pointtriplede* 

dorsales indiennes 
et ride de Carlsberg. 

2 - Ride deSCT Est 

3 - Point tri pie des 

dorsales pacifiques 
et de la dorsale du 
Chili. 

4 - Alignement 

Hawaii - Chaîne 
de l'Empereur 

5 - R ides du Rio Grande 

et de Wallis. 


La répartition des sédiments oc éanïques^ comparaison avec la topographie des fond s 

La répartition de la sédimentation océanique profonde est commandée par deux types de facteurs : 

1 -Ieclimatqui se démarque par trois ceintures latitudinalesde ha ut =■ productivité siliceuse : une ceinture équatoriale 
à rad ia la i res et deux ce in Lu res pér i- pola ires à d iato mées ; 

2 - la profondeur de dépôt. Sur les fonds sous la CCD |en bleu foncé sur la carte topographique! sedépasent iesargiles 
ra uges des g ra nd s fa nd s ta nd is q ue sur les fond s a u-dessu s |en jau ne et vert su r la ca rte topog ra ph iq ue | se dépo sent 
les carbonates b io gènes. La sédi mentaticm carbonatée souligne ainsi le tracé des do rsa les et des rides | Rio Grande -Walwis, 
Ride 9QF Est, Hawaii-Chaîne de l'Empereur, fiehes 163 et 164|. 
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Le contrôle climatique de 
la sédimentation pélagique 
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L'idée d'un contrôle climatique de la sédimentation pélagique, en relation avec les fluctuations de 
l'orbite terrestre., a émergé dès lafinduKIX* siècle. Dès 1895, G.K. Gilbert interpréta les doublets marne- 
calcaire des séries alternantes du Crétacé du Colorado comme des cycles climatiques et leur attribua la 
durée d'un cycle de précession (21 000 ans, fie lie 29). 



0 2*6 3 10 12 

pfôtahdâuf dara la orotte friVi 


Les cycles de teneurs en CaCO* 
des sédiments pélagiques au Quaternaire 

Ges fluctuations se retmurent dans tous les océans et permettent 
des canëlations st rat graphiques. Les cycles sont repérés- par un 
sigle composé de finitia.le de Iépoque magnétique et d'un chiffre 
indiquant le rang dans Iépoque. L'analyse de ces fluctuations 
montre des périodicités de type Milankovitch qui confirment le 
co ntrô le c li mato -or b-ita L 


j 3 ,iilam’i*Lrue Nûrf Pacifcpjé éiiuamiai 


%ÜCO F %CaCO f 
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L«scycl«s d* teneurs. en CaCO* dan s 
l'AtlantiqueetlePacifique au Quat«malre 

Les modalités du contrôle dimata-arbital font encore 
l'objet de débats. Les fartes teneurs en carbonates 
correspondent aux. interglaciaires dans [Atlantique et 
aux périodes glaciaires dans le Pacifique. Les va nations 
seraient liées aux fluctuâtions de production carbona- 
tëe da ru [Atlantique et aux modifications de ['intensité 
de la dissolution da ns le Pacifique laoéan plus profond!. 
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Expression sédimentaire 
de la précession 
En fa net h n de I environnement, 
du taux de séd i mentat h n et de 
la compaction, un cyde de pré' 
cession peut correspondre à un 
banc, â un doublet ou â un 
faisceau de bancs. 



Dans les séries pélagiques anciennes, on peut utiliser 
les alternances lithologiques marnes-calcaires pour 
rendre compte des cycles des teneurs en CaCCV En 
uti I isant les f réq uences orb ita les, o n éva I ue les d urées 
des séries, cèst la cyclostratigraphie (fiche 82). 


Taux maye n de sëd i mentat io n 
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Sédimentation océanique, mobilité 
lithosohériaue et fluctuations de la CCD 


épaisseur des sondages |m] iis 




□Œ 


SS 






m 

□ 

□ 

p 


bùuËj à ridii iiûI'ù-üs îles/ 
bùus à ladiiùld 
{aUlâi'kâiVjâS iydiqiJéiJ 

bùüêii â ftanrtûfcîâéî 

bôués. d t'id riir iltMê’j 
«MmfHlH 

di(J ilâi il büuii 
(néIdllftaii Ti il Vir i 


Évolution sédimentaire en fonction delà mobilité de la lithosphère 

Au ste O, au-dessus du seuil de compensât km des ca rbonates |CCD, fiche 65 L se déposent des boues à foraminiféres et 
na n nafossiles. Au site le pa ssage sous la lysoc line Isubsidencel indu it u ne ra rëfactio n des 1b ra miféres | boues à na nnofos- 
siiesl. Les a rgi les rouges se déposent a u site Q> so us la ŒD. Le passage dans la zone de ha ute product ivitë équatof ia le Isite <Z>] 
se marque pa r u n a pprofond issement de la ŒD et pa r un reto ur des fae lès biogënes. ca rbonates o u sil ceux |rad ta lairesj. Le 
reta ur de argile rouge au site (D ind iq ue la sa rtie de la m ne éq uato ria le et la remo ntée de la OID.. 
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Dé pots vo I c an o - sé d ïnrw ntai r« s 

Le Japon est une source de matériel 
volcanique dans Iboéan jusqu a 1 000 km. 
Lëpaisseur |en bleu sur la cartel et l'âge des 
premiers dépôts vcricano-sédimentaires mar- 
q uent l'ava n cernent de la plaq ue Padfiq ue. Les 
premiers dépôts sont miocènes au site 194 
I proche de la subduction! et plia-quaternaires 
a u site 197. 








































































Bilan de la sédimentation 
carbonatée marine 
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La sédimentation océanique 

Deux do mai nés de sédimentation carbonatee s'opposent : 

- le domaine pélagique minéralogiquement (calcitef et biologiquement 
homogène (eoccolithophorides et foraminitéresk. à taux de sédimentation 
très faible mais qui s’étend sur une très grande surface ; 

- le domaine néritique, où la mineralogie (ca k. ite, caIcite Mg et aragonrte! et 
le s communautés biologiques sont très hétérogènes. Sa surface est restreinte 
mais les taux de sédimentation sont très forts. Actuellement la production 
carbonatée marine se décompose en 17 %de néritique et B3 %de pélagique. 
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Le i fl ux de carbo nates d a n s I ’o céa n 

Les fl le, sa nt da n nés en 1ü 13 moles de C pa r a n sa us fa r me 
de ICaMgICQj. Le système océanique est à lëquili¬ 
bre .entrées = sédimentation!. Le rapport pélagique/ 
néritique est très différent pour la production !5,21 et 
pa u r la sëdi mentat ion |2], 


Variation de profondeur de la CCD 

Leva lut ion de la profondeur de la CCD suit celle du 
n iveau mari n. 11 y a u ne ca m pétitia n e nt re les da ma i nés 
pélagique et néritique vis-à-vts du CaCQ>. Durant les 
hauts niveaux marins, les plates-formes sont en noyées et 
la sédimentation néritique se développe, la production 
pélagique se réduit induisant une remontée de la CCD. 
En bas niveau les plates-formes nëritiques sont réduites, 
il y a plus de CaCQ s disponible pour la production 
pëlag iq ue qu i a ug mente et i nd u it u n a pprofo nd issement 
de la CCD 
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La diaqenèse 



Cèst un ensemble de processus physiques (compactions et chimiques (dissolution/recri stylisation} qui 
affectent les sédiments après leur dépôt. La diaqenèse est donc en continuum avec la sédimentation 
(diaqenèse précoce} et le métamorphisme auquel elle passe de façon transitionnelle. La diaqenèse 
précoce est principalement le fait de processus biochimiques tandis que la diaqenèse tardive 
correspond à des processus physico-chimiques, plus lents (cornpactioa transformation minéraloqiquej 
au cours de l'enfouissement. 


La di a genèse des carbonates nêriti ques 

L'aragonite et la cakite magnettenne tant méta- 
stableset se transforment en calcite au court de la 
d iagenèse prëoace car let carbonates nëritiq uet te 
trouvent rapidement au contact d'une nappe 
phréatique dëau douce. Lacaldte Mg disparait en 
premier. Let tra ns formatant sont plus impor¬ 
tantes dans la zone phréatique que dans la zone 
vadose |au-dessus de 11 nterface air-eauj ; elles sont 
commandées soit par la pCQ^ |l} r soit par les 
degrés de solubilité des minéraux |2]. 

Le s d iffé rent s ty pe s d e c ime nts 

Les c i me ntt de la d iagenèse précoce Ifiche 63] sa nt 
des marqueu ns d u pa léoenvi ron nement. Les c iments 
anisotropes |et les silts carbonate tapissant le 
fond de cavités] caractérisent la zone vadose, le 
ciments isotrope la zone phréatique. 


Dans le domaine pélaqique, la diaqenèse précoce est réduite du fait de l'absence de carbonates 
métastables (production cale itique) et dèau douce dans le milieu interstitiel. Dévolution diaqénétiquej 
pri nci pa lement pa r co m pactio n, peut do ne se rés umer à la s ucces s io n : bo ue s —p craies —> callcai res. 


eau interstitielle 


jDOow 


Di a genèse tardive 
Évolution de la porosité 
en fonction de 
l'enfouissement 

La réduction de porosité provient 
d'abord de la compact ion mécanique 
des sédiments puis de processus de 
pression/d isso lut ion i stylo lithesl et de 
déshydratation qui modifient aussi ie 
cortège argileux. 


P" fL , 

s jtii-e 

P re ssio n/d ï sso lut io n 


20 % rMU interfoliainsl □ □ 15 % 
Srrtectite ,- * lllite/Smrgetite -► lllite 

Évolution de la déshydratation et du cortège 
argileux lorsde l'enfouissement 
de sédiments marins 




Évolution de la minéralogie de la silice 
sédimentaireaucoursde lad iagenèse 

Les organismes sécrètent une si lice hydratée a morphe 
|a pale Al qui rïèst pas en équilibre avec l'eau de mer et qui 
se t ra nsfa rme e n opa le CT ëvcH ua nt ensu ite e n q ua rtz. 



























Dolomies et dolomitisation 
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La dolomite ne précipite pas directement à partir de léau de mer car la forte hydratation de l'ion Mg 
rend difficile son incorporation dans un cristal. Elle se forme do ne au dépend d'un précurseur calcitique 
ou aragonitique selon la formule : 2 CaC0 3 + Mg 3 ' CaMg [OQ^ 3 + Ca 3 ' 

Cette réaction, qui est commandée par le rapport Mg/Ca du milieu, peut être précoce sous forme de 
protodolomite à petits cristaux (Ca^Mg^COa^ diagenèse syn-sédi montai re) et faire croire à une 
origine primaire. Des dolomites tardives à gros cristaux, se forment au cours de lénfouissement. 







Le domain# de formation des ca rbonates en 
fonction d# Ea salinité #t du Mg, r Ca des eaux 

Lèau de mer co r respo nd aux conditions de fermât km 
de l a rage nite et de la caldte Mg. et da n s, une moindre 
mesure de la de ta mite. Aux faibles salinités, la delà mite 
peut se fa r me r pa u r des Mg/Ca prac hes de 1, a le. fa rtes 
sal in ités, la for mation nécessite des Mg/Ca é levés |5 â 10 
dans les sabkha si. 

Les trois conditions de la dolomitisation : 

1 - Le CaCQ 3 est in sta ble et se di s sout. 

2 - Les so I utio n s so nt s ursaturées pa r ra p po rt 

â la dolomite qui précipite. 

3 - Il faut un renouvellement des ions Mgafin 

que le processus puisse se poursuivre 


M^/Cà frneq) 

Un modèléd# dolomite précoce de sursalur# : 
la sabklhadHbu Dhabt (fiche 63) 

L'assoc iat ta n avec les éva pa rites est bien ca nn ue |fic he 
54L ta modèle de sabkha en est une variante dont 
f hyd ra tagie est ca m ptaxe même si la sa urce d u Mg est 
clairement marine. Leva parât ta a la précipitât tan d'ara¬ 
gonite puis de gypse élèvent ta Mg/Ca jusqu'à 35 dans 
tassédimentseequi permet la précipitât tan de protado- 
tamite. 





Dalainttaidefaiblfl salinit 
L# m odéle de mélang# (Dorer g morfef) 

Le fait que des mélanges d'eau douce et de mer soient sursaturés par ra pport â la dolomite et saus-saturés par ra pport â la 
calciteet fa ragonite a conduit â différent s modèles de dolomitisation par mélange |Do^ signifie^ métis g en Ftarsanl.Trèsen 
vogue dans tas années 1 980, le model Darag est remis en cause car la fenêtre de dolomitisation pour la protodolomite, forme 
q u i préc ipite da ns la nat lie, est très réd u ite [ 1G % de mélangel. 
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L’environnement de la sédimentation 
qravitaire 


Les accumulations sëd inventaires du rebord de la plate-forme et du talus continental sont instables, et 
sous l'action de la simple gravité ou suite à ds séismes, sont évacuées vers le bassin sous forme de 
glissements en masse ou de courants de turbidités. Les sédiments dévalent la pente ou suivent les 
ca nyon s sou s- mari ns po ur s ’accum u 1er aux débouchés so us forme de cô nés sous- mari ns (deep sea fans Jl 



L'environnement d 0 la 
sé d i m e ntat i o n g ravi ta i re 

Processus gravita ires sur k? talus 
loiistostrome et îlurnp! et cône 
le- marin développé â partir 
d'une source unique de maté¬ 
riaux argilo-sableux apportés par 
un delta et convoyés par un 
canyon sous-marin. 



glissement 


cohésion 

préservée 


Q.SST 


! 10100m 

perte de cohésion 

ÿ — __ 

* liquéfection 

OpSSm 


courant de turb dite 


CllJm _ 


-fe-© 


Le s procès su s g r a vi ta i re s 

Les d iffërents processus for ment u n cont in u u m do nt lëvol ution on r respa nd à u ne oo hésio n de moi ns e n mo ins bien 
conservée du matériel et à une implication croissante des fluides. 
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Processus de transporta 
mécanismes de cohésion 
étdémtséén placé 
d« d iff ér ents ty pés 
dé dé pots q rav ita très 



























































Les courants de turbidité 
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Un courant de turbkJ itè 

U n ca ura nt de t u rbidité ett un type de co u ra nt de dens-ité 
où la différence de densité avec le fluide ambiant ett 
particulièrement forte du fait de la charge en particules.. 
Fl u ide et particu leî se déplace nt de concert et fa rment u n 
ensemble qui constitue (écoulement. Les volutes de la 
tête assurent une réinjection de fluide et de mélange avec 
le milieu ambiant 

VT : Vitesse de la tête; VC : vitesse d u cor ps et VS : vitesse 
du sillages 


Vitesse et durée de vie 
d r u n co u rant de t ur bid ite 
Exemple du glissement 
sous-marin du grand banc 
de Terre-Neuve de 1929 
La durée de vie d"un courant gravitaire 
est limitée par révolution de la pente et 
la réduction du contraste de densité avec 
le fl uide a mbia nt pa r dé pôt de séd i me nt 
et injection de fluide dans la tête du 
courant. En 1 929. sur le grand banc de 
Terre-Neuve, un séisme a déclenché un 
glissement sous-marin qui a rompu une série de cables téléphoniques transatlantiques. Les horaires d'inter ru prions 



des corn mu n icatia ns entre l 'Eu ra pe et I Amériq ue a nt perm is de cak uler le 
et leurs évolutions. 1 mile nautique = 1Ë52 m ; 1 nœud = 1 mile/h. 


■ vitesses d u co ura nt de tu rbid ité {> 100 km/ h | 



Les d iff êr ents dé pots océa n i q u es profo nd s 

Les dépôts sa nt c lassés en fa nctia n de Fim pa rta nce jouée pa r la 
gravité, les fluides et les processus de fraction.. 


Les mécanisme s déclencheurs de 
la sédimentation gravitaire 

Les séismes sont le processus majeur. 
La fréquence des turbidites peut 
être utilisée pour évaluer la paléo- 
sismicité. 

Cependant, la simple accumulation 
sédimentaireet lacompaction peu¬ 
vent aboutir à une instabilité sédi¬ 
ments ire. 

On suspecte aussi un rôle des 
hydrates de gaz piégés dans les 
sédiments, qui en se déstabilisant 
(baisse de pression ou augmenta¬ 
tion de température} produiraient 
un décollement favorisant le glis¬ 
sement. Ce p rocess u s po urra it ex pl i - 
quer la fréquence des dépôts gravi¬ 
ta ires lors des bas niveaux marins 
(baissede pression}, 


79 


Sédimentologie 



























Les séquences turbiditiques : 
Bourna et Lowe 



Les dépôts accumulés sous l'actjondecourantsdeturbidité présentent une continuité latérale plu ri-kilo¬ 
métrique. Â.H. Bourna (196 1) a tenté de décrire l'organisation de ces dépôts en définissant une 
séq uence élémenta i re co rres po nda nt a ux dépôts d'un cou rant de tu rbid ité et en étud ia nt so n évo I utio n 
spatiale (fiche 76). 


fin de co ura nt de tu rb idité 



argile 

argileet 

iilt 


sablefin 
à moyen 


table moyen 
à 

sa b le grossier 



La séqu«nced# Bourna : structures, régirri es d'êcoul ements et gra nulomêtries associes 

Lacompréhension de la dynamique de la séquence reste partielle. La baseérosive est interprétée comme la trace du 
passage de la tête d u cou rant. L'absence de structures du Ta serait liée à la concentrât ion des gTains. Les termes b r c et 
d présentent les structures classiques I iées a uxcaurants unidirectionnels. Le Te est un mélange de matériel turbiditique 
fin et de matériel pélagique. La photo représente une séquence de Bourna dans le tlysch Êacéne de Bidart ICôte 
Basque]. La séquence complète Ta ne n'est que rarement observée dans les affleurement s Ifiche 76]. 
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La séq uence de Lowe caractériel [que des tu rbid ites massives 

L'existence de tu r bid ites massives a ca nd uit à défin ir u ne autre séq uence ca ractér isée par la d i sti net ia n d ëca u lement s 
t u rbid itique s de farte et faible de ns itésqui déposent, par vagues, la population granulométriquequi ne peut plusétre 
maintenue en suspension. Dans les deux cas, on observe le passage d'une sédimentation dominée par les courants 
t ract ifs â une séd i me ntatia n pu r déca nta tb n lorsq ue la pu iss a ne e de lëco ulement -devie nt t rès fa ible. 












































Le modèle du cône sous-marin 
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Variation del'expression 
des séquence s gravitai res 
dans les differentes parties 
du cône sous-marin 

Au niveau du chenal principal les 
dépôts sont grossiers Icoulées de 
débris]. Sur les bords, les levées 
correspondent aux faciès fins |Td et 
Tel de débordements. La séquence 
de Bouma ne s'exprime de façon 
complète que dans les chenaux 
secondaires. En s'éloignant, latérale¬ 
ment et longitudinalement les 
séquences ne comportent plus que 
les ter mes fi ns {Te, Td et enfi n Te|. 



f-iniès 


séquence in Lu rp r-ü L jL kjti 


üjr'Md 

Supérieur 


pùiitûi'i 

clîciidlhée 

dfdloteS 


pûjliùii 

étalée 
(Séi lùbê. 


cône 
I nfé rieu r 


séquencés 
gra no déc rossant» f gra no aotssante 


satisfaisant. La photographie 1 montre le 
séquences stTato et grana-croissantes. La 
supérieur. Lessigles F4à F9 font référence 


Orga ni satia n vertka le 
des dépôts 
du Cône sous marin 

Basé sur l'étude des affleurements 
anciens, ce modèle est remis en 
cause par les don nées sism iq ues s ur 
les cônes actuels Ichenaux méandri- 
formes ne posséda nt pas de lobes, 
im pa rtance des systèmes c he na ux- 
levées] mais il rfy a pas actuelle¬ 
ment d'autre modèle synthétique 

passage de la plaine abyssale au cône inférieur avec une organisation en 
photographie 2 présente les fades grossiers chenalisants du cône moyen 
aux faciès de Mutti | Fiche 77]. 
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Les faciès qravitaires de Mutti 


E. Mutti (1992!ia réalisé une synthèse des phénomènes gravitai res prenant en compte lèn semble des 
faciès connus et tentant de les relier aux variations de l'hydrodynamisme liées aux modifïcationsde la 
topographe. 


OAM'àflt I u i bitfilé udiidChâ 

de faible densité | (îêjtpdiu k>n 


ce td ible dmtfbé 



C^flf : facsis CŒigkmôa-tequc: 


facè tnd’jiff s, oa tim lêi 
de gioworc et safcts 


figue* d 1 ' 
delliïd' 


-î' 

TTC: lits de 1 b dun 


* : l'anata'Tifltan de 
récoulsrrisnl 


Mode te d'en c haîn eme nt de s faciès q rav ita ire s en reliât i o n avec D r hyd rody na mis me 

Neufs fac iès sa nt individualisés et se répartissent en faciès de dépôts Igrassiers F1-F2, moyens F4- F5 et fins F 7-F5| et en 
faciès de transit |F3, F6]. On passe d"u n type à l'autre lors de la transformation de lécaulement à la faveur des ressauts 
topographiques. Les conglomérats à matTice IF1-F2] correspondent aux flots de débris et aux écoulements hypercan- 
centrés, lescailioutiset sables grossiers IF4-F Si a ux cou rants de turbicÊtés de forte densité, iessabiesfins, silts et boues 
IF7-F9I aux courants defa ible densité La séquence de Lawe IFiche 7ô| s'exprime dans lesfadès F4-F5,celle de Bouma 
dans les fades F7 â F9. Les zo nés de transit se ma rq uent par des fig u res d'érosion, des co ng lo mé rats résid ue Is |Cg R F, F3], 
des litages et de s rides |Fô| au par des absences de dépôt s. 

Répart itio n d e s facîè s « n fo n cti o n 
de la granulométrie initiale 
de la bouffée q rivitaire 
et de la distance de transport 


• Point de dépôt initial 

- * Transitsédimentaire 

La baisse de la granulométT 'ie 
induit une ségrégation des 
fades et un développement 
des 20 nés de transit 



' F3 " F6 

© 

F7-R& 

F9a 

==*■ direction des co u rants 

© 

F7-F8 

" F 9a 


F9a 
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Stratigraphie 



Stratification dans le Flysch Éocene inferieur (plage dïtzurun, Zumaïa, Guispuscoa, 
Espagne). Les niveaux plus clairs, en relief, correspondent à des turbidites 
fines (termes c, d, e de Bouma), les niveaux plus sombres à des alternances 
de marnes hémipélagiques. 

{photo Maurice Renard). 








Stratigraphie 


fiche 



Principes de la stratigraphie : 
notions de biozone et chronozone 


La stratigraphie reconstitue l'histoire de la Terre tel le qu'elle est enregistrée dans les strates sédimen- 
taires. Elle étudie l'organisation spatio-tempieile des dépôts pour dater les événements (dironologie 
relative et numiêirique;'. La stratigraphie établit des corrélations, définit des unités chronologiques 
pour aboutir à un calendrier : l'échelle stratigraphique (fiches 85 et 86). Historiquement, cette 
déma rche est ba sée su r troi s p rinci pes, q u i ne sont q ue des co ncepts de réfléx io n, ca r leu r a p p I icatio n 
so uff re de no m b reuses exceptions. 



Le principe de continuité : une couche est de même âge sur toute son étendue. 

Ge princ ipe n est vrai q ue si les I im i tes de ca uahes La dêca u verte dupa ssage I atê rai de f ac iês entre les gypses I ud ien s 

sont des isochrones. Le plus sauvent il s'agit de du Bassinde Par is et le cataire de Champigny a conduit â refar mu 1er 
limitesdefadèsqui migrent dans le temps.. ce principe : deux couches qui ant même mur et même tait sont de 

même âge. 



Unités Unité* 

throrwitT-atig r-d ph iquta géodmi nalogiques 

ÉûilûUiéfrï ÉOft 

Èidl lit; iïï Pé 

Système Pééüde 

Série Épique 

Éiaye Age 

Les unités strati graphiques 

Il existe deux termina lagies suivant que l'on fait référence 
aux couches|unitéschronostratigraphiquel au au temps 
pendant lequel elles se sont déposées. Dans la pratique, 
on mêla nge sauvent les. deux, en rouge les ter mes les plus 
utilisés Ifiche 65J. 


Le principe d'identité paléontologique 

Deux couches qui ont même contenu paléontolagique sont 
de même âge. Cependant l'absence d'une forme peut 
signifier, soit quelle n existait plus, sait quelle n'a pas été 
fossilisée ou que les conditions écologiques étaient 
défavarablesau lieu dobservation. C'est la distinction entre la 
dironozone : interva Ile d'existence réelle de l'espèce! et la 
biozone | interval le observé en un lieu]. 



Étages et stratotypes 

Lëtage est l'unité stratigraphique de basç, définie par une 
coupe de référence {le stratotype] et caractérisée par des 
a itères I itha logiq ues, paiéo ntolog iq ues et géach im iq ues. On 
définit maintenant des st rata types de limites :G55P, Global 
Bo un dary Stra to type Sec r ion and Point va ir fie he 86| 
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La radiochronologie 
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Un isotope radioactif P (père} se désintègre progressivement en un isotope F (fils ou radiogènique}. Chaque 
isotope est caractérisé par sa période T et sa constante de désintégration X. Si le système est resté clos, on 
peut trouver son âge en dosant P et F et en appliquant la formule : t = lÆUn [1 +- F(t)/P(t)]. 



► La méthode “ 7 Rb/ S7 Sr 

Le présent à 11 nsta nt t est éga l a u r rad iagé n iq ue | provenant de la dési ntég ration d u ^R b] et a u r no n rad iagén iq ue 
|ne provenant pas de la dési ntég ration du 3T Rb| qui était présenta l'instant 0 et dont II est impassible de connaître la teneur. 


*l Le système au temps 0 


J»- 4 h - ^ - Il - II- 


I 

Même rapport 
^Sr/^Sr 


=mli- 

Des rapports 
aï Rb/ a "5r différents 


Il existe deux isotopes du strontium : le È 7 qui peut éûe 
rad iogén ique et le tS6 q ui ne l'est ja ma is La fg u re présente 
l'état pour les d ifférents minéraux d'une roche. 



t=Ü 

a 'RhTSr 

L'évolution au cours du temps 

Chaque échantillon voit son ra pport nr Rhu' 116, Sr diminuer 
et son rapport Br 5n“5r augmenter. Chaque échantillon 
se trouve alors sur une droite, dite isochrone, dont la 
pente est fonctio n d u tem ps. 



La datation 

On me su re les ra ppo rts Br R b/“Sr et "^SrV^Sr de d iffé rents m i néraux. ou 
f ract h ns de la roc he, ce q u i per met de tracer 11 soc hrone de pente p. 

p =Ay/Ax=e“ xt -1 d'où t = Ln (p+1 }fk 

(X Rubidium = M2.10' 11 ) 


a7 Rb/ ae =5r 


► La méthode Carbone 14 

Le 14 C se forme dans la haute atmosphère et se désintègre en U N 
(T~5 600 a ns}. Le ta ux de 14 C reste consta nt chez les êtres vivants ca r i I est 
renouvelé. Après la mort, la teneur en 14 C diminue en fonction de la 
période. Cètte méthode de datation du Quaternaire lécent (50 000 ans 
environ} ne nécessite que le dosage de l’élément père mais implique de 
connaître la teneur initale en *C qui est susceptible de variations en 
fo nctio n de l’i nten site d u bom ba rdement neutronique dan s I ’atmos phère. 

Comparaison desâges”Cet uramum/thohum 

Les datations comparées sur les coraux de la Barbade [Antillesl montrent que les 
datations 1- NZ sont sousnestimées à parti r de B 000 a ns et do ivent ét re cor rigées Ivleil lies| 
du fait des variations du taux de production du carbone 14 dans la haute atmosphère. 
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La chimiostratiqraphie 



Les va riation s term porel les des para mètres p hry siq ues ou ch i m iq ues de 1 1 hydre s phère et de l'atrmo s phère 
so nt enreg i strèes pa r les séd i ments. La ch i m iostratig ra pli ie util i se ces va riation s ( 1S Ü/ 16 Q ^Sr/ 51 ^r H 

teneurs en éléments traces J comme marqueurs stratiqraphiques. 



i 

« 

Ji 


Corrélation entre deux carottes du Pacifique 
sur la base des stades isotopiques (fiche 30] et 
la présence d 'un niveau de cendres. 




2ÛÛ 15Ô IM » Û 

Évolution du rapport isotopique du strontium 
des carbonates 

Cette évolution traduit llmportance relative de la source continen¬ 
tale lërosionl par rapport à la source mantellique Ihydrather- 
ma lis me sous-mari n„ fie he 209K 


Évolution de s teneur s en strontium des 
carbonates pélagiques 

Ge ma rq ueu r trad u it les va r iat io ns dura pport SrVCa de l'ea u de mer. 
Les I im ites Crétacé/ Pa léocène et Pa léocène/ Ëacène sa nt ma rquées 
pa r des acc idents négat ifs |G u bbia, Ita I ie |. 


piaîlbri é ïuïi 



Cette comparaison entre deux coupes du Jurassique supérieurdu sud-est de la France est réalisée g race à une corrélât ion pic 
â pic, par un logiciel st rat graphique qui recalcule des taux de sédimentation homogène entre les points de calibrage. 
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Le rapport isoto pique de s différent s Évolution du 3 K Cdan& une chaîne alimentaire 

réservoirs de carbone dans lecas de photosynthèse en C3 ou en C4 

La matière organique (MO) pilote le système car son $ 3 C est très négatif (la photosynthèse sélectionne 
le 12 Q. Tout facteu r i intervenant s u r ce réservoi r se ma rq ue da n s le B 3 C des autres. Le 3 3 C des ca rbonates 
rend donc compte de la production et du devenir de la MO (fossilisation vs oxydation). Un événement 
isotopique du carbone survenant dan s Üocéan pourra être en registre via l'atmosphère, dans les sols, les 
tissus et les productions minéralisées des animaux continentaux et permettre des corrélations entre 
séries ma ri nés et conti ne nta les. 5 ui va nt le ty pe de photosy nthèse (C3 o u C4) le rap po rt de la MO est p I us 
ou moins négatif. Quand les sources sont bien contrastées, on peut retrouver le régime alimentairede 
vertébrés fossiles. 



Évolution du 3 13 C des carbonates 

Le, événements, positifs IValanginien, Aptien] sont liés à Ianoxie de 
l'océan Icanservatian de la MO et piégeage du 15 Q. L'accident négatif de 
T'Aptien résulterait d'une déstabilisation d'hydrate de méthane libérant 
dans l'océan un méthane gazeux à entrés négatif |hW %o]. 



4i so s* éo & TO 

Co r rél ati o n Atl a nti q u e - P ac ifi q u e 

Ce évo lut ia ns so nt globales Lace ident négat if 
de la limite K/T est dû 4 la chute de la 
production primaire lais de la crise biologique 
Ifiehe Ë7J, celui de la fin du Paléacêne 4 une 
déstabilisation d"hydrate de gaz liée â un 
réc ha uffement des eaux de fond. 
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La cyclostratigraphie 


La cyclostratigraphie utilise les variations cycliques de la sédimentation (teneurs en carbonates (fiche 
68!', marqueurs qéochimique^ susceptibilité magnétique} pour dater les séries sédimentaires en reliant 
ces fluctuations à celles des paramétres orbitaux telles qu'elles sont calculées par les astronomes. Le 
Pliocène méditerranéen a ainsi pu être daté à partir des séries alternantes de Sicile. 


SS 


La coupe do Punta di Maiata 

C'est Lun des-affleurements du Capa Rassella |â 
làuestd'Agrigente,Sicile| qui campa se la taupe 
synthétique ayant permis la datation astrono¬ 
mique *du Pliocène. 



Extrait de la charte de co rrélatîo n 



cycles sedimentaires/cycles orbitaux 





Les cyles sédimenta ires observables sur le 
terrain sont corrélés aux cycles orbitaux et à lin- 
solation ce qui permet une datation extrê¬ 
mement fine desdépôts. 


Age des miveaüK gris 


vanation s astronomiques 
Obliquité Excentricité 


■36 


um 






.. 2 


,, m 






112 




! ■' ' Q 


332_ 3,973 
41007 






393 H.125 




“ 1.2 





La préoessien s'exprime ici par ut 
cycle séd mentaire métriq ue q uadï- 
chremique (g-is. blanc, beige t& 
blanc). 

Si les corrélations avec les para¬ 
mètres orbitaux sont bien établies, 
la oomptéhensien des mécanismes 
reliant sédimentation, géochimie 
et insolation est encore très hypo¬ 
thétique et fait l'objet de nombreux 
travaux. 
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La stratigraphie séquentielle 
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La s is rm iq ue, en perrmetta nt des ob servatio n s à I ’êchel le d'u n bas s i n, a m is en évidence le rôle pépo ndé- 
rant du niveau marin dans ^organisation des séries sédimentaires (stratigraphie sismique}. 
L'intégration des faciès a donné naissance au concept plus géologique de stratigraphie séquentielle. 


sports séd me nia r es 



îédmails TCi-Il 


ESHAÜE 

DÉ3ÜN l±FOUi 
LÉS M LNTS 


Le co rite pt d accom modatio n 

La position des corps sédimentaires dépaid de l'espace 
potentiellement disponible laccommodation). Quand l'espace 
se réduit sur la plate-fc rme P la sêd imentation migre wrs le bassin 
etv'Ee-wrsa.La subsidence crée continue Ile ment de l'espace. 
La variation absolue du niveau marin leustatismel aug¬ 
mente ou diminue l'espace. Les apports sédimentaires 
co m b lent cet espace. 




WTfiii. K Caéatoi 
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21 

UESPAŒDËÏÜNHUE 

siquBictsrr I 

vra^Eut 
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callinerïl bassin 



I I limentdêp(B(«du-d«auidurivMjmarin surbpla bJiiiri 

Évolution s patio-tompor* lié dos cortèges sédimentaires en fonction du niveau marin 

Cest la vitesse de variation des phénomènes qui est déterminante. À court terme (<à IMa], seul le niveau marin absolu 
leustatisme] présente des variations, c'est lui qui pilote le système. Les surfaces sédimentaires dés correspondent aux 
inversions de vitesse de création et réduction de l'espace disponible Dans les cycles de type 1 P il y a émersion sur la 
plate-forme, dans le type 2 il n'y a qu'une réduction de I espace disponible CSM : Cône Sous-Marin, P EN : Prisme de Bas 
Niveau, ST: Surf ace Transgressive; IT : I nterva Ile Transgressif, SIM : Surface d'Innandatian Maximale | IC: Intervalle de Conden¬ 
sation], PB P : P risme de Ba rd u re de plate -fo rme, LS : Lim ite de séq uence, 

® COUPE PROFONDEUR (g) COUPETEMFS m [ 

de —-— -— distance ---■ 

Lé modèle de stratigraphie □?!»« Jkiwsie *-i. ^sab^ideiag? 

séquentielle I |aigise1al1sinfl«Mi5 tables de càiesGU-iriam eldelai 

Représentation d'une séq uence de t ra isième o rdre Ibc he Ë4|. Les co rps séd imentaiiesant u ne far me s ig made et occ u pent 
une position variable sur letransect plate-forme/bassin en fonction du niveau marin. La notion de cortège sédimentaireest 
indépendante des fadès |il y a des fades mari ns et continentaux dans chaque prisme]. Noter l'importance des hiatus sur la 
cou pe tem ps. 
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Les fluctuations eustatiques 



À partir de la position des corps sédimentaires observables 
en sismiques (fiche 03 k il est possible d'établir une courbe 
dévol utio n d u n ivea u ma rin (d ite co urbe de Va il ou d ' Exxo n l 
Elle correspond à la superposition de cinq ordres de fluctua¬ 
tions eustatiques dont les périodicités sont plus ou moins 
bien définies. 




hÜEigfciH 

(fiéiacé 


rivââu iridi in (l'rVl 

mu? Su tu 1 

XL 2ùù lùü ù lüü -i£il 
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V- 

1 
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l 
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X 

iTivflJu 

JOUfll 
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Le s fluctuation s des 
premier et second ordres 

Ges variations sont sous contrôle 
de la tectonique globale. Il existe 
deuxcydes de premier ordre |4£i£i 
et 200 Wla| au cours des temps 
fossilifères Icourbe rougel. Les 
hauts niveaux marins corres¬ 
pondent aux phases de fragmen¬ 
tations continentales, le bas 
niveau du Fermo-Tlias au conti¬ 
nent unique [Pangéel. 

Ces cydes peuvent être déconvo- 
lués en cydes de seca nd ord re 110 
à 100 Mal qui correspondent a ux 
grandes variations des taux de 
subsidence. 



Ê 


La chartedes variât ionseu statique s 

Les cydes de t ro isiéme o rd re co rrespo ndent a ux séq uence s 
sédimentaires décrites dans la fiche 83 . D'une durée de 
Ibid re de 1 Ma, leur contrôle Itectonique ou climatique! est 
encore l'objet de discussions, lisse décomposent en cycles 
de durées inférieures compatibles avec les fréquences de 
var iatio ns c li mat iq ues de type M ila nkovitc h. 


âge (Md) 

Le s eau se s d# s fl u ctu a ti o n s eu statiq ues 

Deux processus principaux : le g lac io eustatisme Idminu- 
tion/augmentatian du volume océanique en fonction du 
stockage d'eau dans les calotte gladaires] et le tectono- 
eustatisme Idéfarmatian du bassin océanique par le vol urne 
de la dorsale, fiche 159]. L'analyse de l'influence des 
différents paramètres depuis &i Ma montre le raie majeur 
du volume de la dorsale par rapport au volume des glaces 
{1|, au volcanisme |2] r aux collisions continentales |,3] r à la 
dilatation thermique de l'eau de mer {4], aux apports 
sédimentaires |5| et à la production carbonatée [6]. 
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Fhanérozoïque 


L’échelle stratigraphique internationale (1) 
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3 

Qy 
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■te 
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O. 

=5 

L/l 

Coniacien 


Turonien 




Cénomanien 


"ïï 

S 


Albien 

U 


Aptien 



Banémien 


— 

Hauterivien 



Valanginien 



Berriasien 


Âge 

numérique 

\m 

Pfléunt 
010117 
0.126 
ÜJ51 
1506 
2539 
3600 
5.533 
7246 
11.62 
11S2 
15.97 

2144 

2515 
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40 


5ÛJÜ 
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66.0 

711102 

336102 
361 ±05 

395103 

919 

1005 

-113J0 

-125JÛ 

-129.4 

-1319 

-1395 

-145JÜ 


«.Clou d'or o IGoTd&n jpÆre] indiquant l'existence d'un stratotypede limite |G55P,fiche 7Ë] 
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L’échelle stratigraphique internationale (2) 


numérique 

IMaJ 


Supérieur 

Famennien 

s 


Frasnien ^ 
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Éon 
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Âge 
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,g- 

I 

’dj 

+-■ 

o 


Méû 

pnotérü* 

JO'tiÊjue 


Mé£û~ 

prüLérü 

/mque 


Éçflaoaran 


Cryogénien 


Tonien 

bLériieri 


Ectasien 


■0 950 
Hj:- îcna 

-© uaa 

-0 i 4 aa 


Calymmien 

<£'■ usaa 

SLàLhériuri 

MM 


Û rosir le rt 



47 7.7 ± U V indiquam Itabteriee d^rn 

sraroijilte de limita IGSSR GJûdfcsd BûunS&y 5r«jrarjvMi 

4 a 5 . 4 ±l.g 


Sef tort, Iklie 7SJ. GSSA = Cfthütf SiatMhfi 5uail&apht£A4&. 


Un logiciel interactif de don nées stratigraphies (I5C: 
tn teiiiger* 15 tra tigrcphic Lan w?r ter' ) a étédé/elop pé par 
B. Vriely nck (15TEP U PMC Pa risî. 11 permet de retrou¬ 
ver to us les ren seig ne mie nt s co ncemant u n âge> u ne 
limite, un étage, un stratotype ou un G55R II sera 
accessible à partir de septembre 2)13 sur le site 
http://www.istep. upmc.fr et sur celui de la CCGM. 
(Cojnjrussj'orî ofthe GæiogicatMaps ofthe Workf}. 

Les co u le urs sa nt celles uti Usées par la Co mrris- 
iion de la Carte Géologique du Monde ICCGM- 
httpJ r /www.ccgm.org|„ Échelle réaliiée par K.M. 

Cohen, 1 Finney, R.L Gibbard |l<3,tnrej , /TorjcinoJ 
541 jQ ± IjQ Commjjfjdn cm Srjar^j^Jiy, 2012 ] 
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Les grandes crises du monde vivant : 

la crise Crétacé/Tertiaire 


fiche 
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C riàtafnâ /Tfart La ir*a 



F.-C.1 Cjurfahijù | OéJù. |SL [ Dév. [CartMrit. | Bit [Trias [juBMiqua- | Gié'iacé |~feiliaiié 

SB SCO 400 300 2CB 1(0 0 


Évolution de la diversité des 
familles marines au cours 
du Fhanérozoïque 

On observe cinq grandescrises: la 
c rise Perma-Tr ias [SO à 57 % de, 
familles dis paraissent], celle de 
lOrdavcien/Silurien |2Q à 26 %} r 
celle du Dévia nén supérieur [21 â 
22 %| P celé de h Imite Trias f 
Jurassique |22 à 23 %] et enfin 
celle du Crëtacë/Tertiaire |1S à 
16%] qui, malgré son impact 
médiatkque Idisparitian des Dino¬ 
saures}, est loin d'être la crise 
biologique la plus impartante. 



LacriseCrétace/Tertiaire dans la coupe de Bidart (France) 

Au Pays Basque, la permanence d'un golfe profond IGolfe Aturénl a permis un enregistrement continu des événements de 
la limite K/T en milieu marin. U couche d'argile de la limite {± 1Scm| présente une diminution drastique des producteurs 
pélagiques Ifdraminifêres et nannafossilesl tandis que des formes opportunistes comme le dinoflagellé Tharocosphera 
apercuiata pro I iférent La co uc he d'a rg île est a us si le s ége d'ëvéne me nt s gëoc h im iq ues | pic dïr id iu m et acc ident négatif d u 
ê 3 C i ë à la ch ute de la prod uction primai re, fie he 811 ] et d u ne co ncent rat h n de spi nelles niché lifêres. 


E n 19fl0 à G ub b io (Ita I ie), W. Al va rez, tenta d 'éva I uer la d urée de la couche d 'arg i le de la I irm ite à pa rti r d u 
flux de matière cosmique. Comme marqueur, il utilisa l'iridium, élément absent de la croûte mais très 
a bo nda nt da ns la matière co s m iq ue. La co ncentration da n s I ’arg i le se révéla de I ’o rd re de 9 p p b contre 
0,01 à 0,1 ppb les sédiments encadrants. Alvarez co relut à un apport massif exceptionnel de matière 
cosmique au passage K/T. 

Ce travail donna naissance à une longue polémique entre partisans d'une origine mantellique 
( volca n ique, fiche 210) et co s m iq ue ( im pact de météorite) de l'Ir. La découverte de s p inel les nie kél ifères 
(magnétites), à signatures géochimiques extraterrestres dans la couche à iridium de nombreux sites, 
do nt Bida rt, fa it cia i rement penc her les do nnées vers u ne orig i ne co sm iq ue de l'excès d'i rid i u m (i m pact 
de Chicxu I ub ( Mexiq ue| daté de 65 Ma, fk he SI 
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Quelques fossiles stratigraphiques 
du Primaire 




T r ilofo ite s (arthro podes J 
A - Conomryphe sulæri (Cambrien, Ba héme, Tchéq u ie] 
B - FfexiojJymenesp. |Silurien,Qhia, USAI 


Cora lix (C nida ires, Tetraco ra II iai res I 
A-Hexngonatki hexagonal DévonienArdennes, Belgique] 
B - Hûîysâes en tenuiarki {Si lur ien su pu Got hla net Suède] 



Mo Elu s q u es cep halo pode s Br ac h io podes 

A - Conjd rjTffjg iwm" |Car bon itère |Tou r na bien), I nefiana, USA} CyrSo^piriferspeciosut | Dévn n ien su p. 

B - Efaksocerasempirkum IDévonien Bohême,Tchéquie] |Eifelien],Ardennes, France]. 



Hernie hordes 
G rapt o lit h es 

Afcmogyraprus sp. 
ISilurien sup^ Ariège, France! 
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Foraminifëres benthiques 

Fusdinesen lame mince 
(Carbon ifèie- Permien ) 


Col lect ion de Pa léo nto logie 


upmc 



Ch or dès - Conodontes 

Patnarafepsis quodrontinodasoJobato 
I Élément PD au MEB| 
Dévonien |Fammenien| 
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Quelques fossiles stratigraphiques 
du Méso-Cénozoïque 


fiche 
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Mollusq ues Cêphal opodes 

A -Gêratite ITriasde Madagascar} 

E Ammonite : Dayit &os daykxroides |Jurastique Ipliensbachienl, Portugal! 
C-Ammonite :AncySoceras ma rher ani ICrétacë de Haute-Mar ne, Francel 


Nannofossi les 

Goccalithes et Discoaiters 
IME B, P Mo ce ne] 


For ami nifëros planctoniques 

A -Gfotnrfuncano ICrétacë] 

B -Gbbigér ines îTertiairel 


Forami nifêres benthiques 

A - N u mm u lites | Éocê ne, Bassi n de Par is | ; B A Ivêol inet | llerd ien, Go rbiêres] 


Êclh inodeimnes 

CJypffli ter aegyptiacus 
IPliocène, Égypte| 


Mollusques 

HTppuriTrej radia sus 
ICampanien, Charentes, Francel 


Brachiopodes 

îë/eivoruJd grandis 
Pliocène, France 


Céphalopodes 

E eJemn i lès Jh os ta Tu s 
IJ ura s-tique, 
Vendée, Rance] 
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L’évolution de l’Homme 



Homo sapiens 
neandertfiaiensis 

|La Ferrassie, 
Dordogne, Francel 
50â 70 000 ans 


Homo sapiens sapiens 

ILautsh, Moravie] 

32000 ans 


La coexistence 

des d iff èrent es e spe ces d r Homo 

La déco u verte en 2004 d 'Homo Fiorensiensis 
en Indonésie laisse supposer que les trois 
espèces. Nome ereetus, Homo sapiens 
neanderthaiensis et Homo sapiens sapiens , 
aient coex i sté dan s cette pa rtie dumonde. 


temps 



Schéma évolutif possible des Hominidés 

Ce schéma rend comjSe des degrés relatifs d'appa¬ 
rentement à partir des données paléontologiques et 
biologiques et du caractère buissonnant de révolu¬ 
tion des Hom i nidés. 



Homo fto resien sis 

I Ile de Flores, Indonésie! 



Paran thropus boisei 

|Old uval Tanzanie] 1,75 Ma 



Homoergaster 

IDmanisi, Géorgie] I ,S Ma 
Les Homo arec rus 




Orrorin tugenensis 

5,7 à 6Ma,CollinesTugen |Kenya| 
Le fém u r mo ntre u ne ada ptation à la 
bipédiede type hominidés 


Austrafop/tfiecus 
afannsh 
3 Ma [Êth iopie] 
Petite taillé (1m] 
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L’origine de la vie 



Les hypothèses sur les mécanismes et les lieux d'origine de la vie terrestre 


L'atmosphère 
Q rig i ne p hotoc h i m ique 
Les composés de l'atmosphère primi¬ 
tive, en solution dans l'océan, se 
co m bi ne nt en do n naît des ma léc u les 
organiques sous faction d'UV et de 
dédia rges électriques. 

Expérience de Miller-Urey 11953] 


Le s 5 ou rc es hyd rot he rmale s 
Ori g ne the rmoc hi miq u e 
Fonctionnement identique 4 la 
c haine ali me ntai re c h im iosy nt hét iq ue 
des sources chaudes des dorsales. 

P rése nce d'arc h éo bac té ries 
met hanogênes et extrémoph iles 


Le cos mos 

Origine extra-terrestre 
La Terre ensemencée en composés 
organiques par des météorites ou des 
co mètes | pa ru per miel. 

Déco uverte de com posés orga n iq Les 
dans les météo rites, expériences de 
synthèses 



Ls plus anciennes roches sédiments ires, datées de 3 800 Ma 
(formation deférmbanéedïsua au Groenland) ont uncPC(fkheai ) 
négatif qui pourrait être dbrigine biologique. Des hydrocarbures, 
d drigi ne b io logiq ue non éq uivoque. o nt été m is en év idence dans 
lescherts deVi/arrawoona (Australie, 3ÜGÜà3 300 Ma). 

Évolution de la biosphère à partir d# données géologiques 

Les fermes primitives sont les coccoïdes lëquivalent des oacci chez les bactéries 
actuel ies| q u i a ppa ra i sent vers -3 S00 Ma loerta i nés fo rmes sera ient photo synthé- 
tiques â partir de -3 SCO Mal, les sphéroïdes Igrappes de ooccoides entourées 
d'une membranel à I origine de la cellule eucaryote [vers -2 000 Ma, théorie 
endosymbiotiquel et les stromatol ith-es Icyanobacté ries, apogée entre t 700 et 
550 Ma|. Les Métazaairesdcivent apparafee vers -1 000 Ma car ils sont déjà très 
diversifié vers nfi20 Ma |fau ne d'Édiacara, Australie]. 


L« i donane-s 



La t h èo ri# en d o sy m bi ot iq u# 


Les données d# la biologie 
Les a rchèo bactéries (archées) et LU CA 

Le premier âge issu de la chimie prébfetique 
inclut toutes les formes de vie non cellulaire. Le 
second regoupe les descendants de la première 
cellule et aboutit à l'émergence de LUC A SLoit 
Un/varsaî Common Ancestat I q u i i n rt ie la 3* éta pe 
quiaboutitaux troi s do ma ines actuels : Bac té ries. 
Archées et Eucaryotes. 



Les relations évolutives entre 
bactéries, archée s et eucaryotes 

La position de LUCA est encore discutée 
En A LU CA. est dans la branche des bactéries. En 
B, LUCAcanduitaux bactéries et aux archées qui 
donnent les eucaryotes par symbiose. En C 
UUCA est de nat ure e ucaryate. 
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Partie 
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Structure de la Terre et 
géodynamique globale 



Le manteau représente une grande partie du volume de la Terre. Ses mouvements 
sont responsables de sa dynamique interne. Lame mince d'une roche provenant 
du manteau supérieur, une d un île du Wadi Qawasim, ophiolite d'Oman, en lumière 
polarisée analysée. Les cristaux millimétriques d'olivine sont emballés dans un 
clinopyroxène d'imprégnation (fiche I 80) en position d'extinction 
(photo Françoise Bouclier). 
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L’attraction universelle et la masse 
de la Terre 



L'attraction de deux masses m et m' 


Loi de fa gravit ati on de Newto n o u loi de Fatt racti onunÈverseile 

F = G 


F = force avec laquelle s'attirent deux masses 
pa nctuel les m et riY séparées d J u ne d istance d. 
G = constante gravitationneIle. 


Four un objet de masse m situé à la surface de la Terre., à unedistance R de son centre, on a : 


c - 

F = G-m 

R" 


où Mt = masse de la Terre ramenées son centre C 

On néglige ici laforceaxifugedueà la rotation de laTerreet l'attraction des astres 
va is in s. Ges te unes e nt re nt cependa nt da ns le cale ul de la pesante u r : hc he 1 12]. 


Selon la seconde loi de Newton, la force d'attraction réciproque entre un objet de masse m situé à 
la surface du globe et la masse de la Terre placée en son centre C vaut: F = 

possède la dimension d'une accélération elle est appelée accélération gravitationnel le. 

Mt 

Onendéduit: 9 0 _ G—— 

Les valeurs de la masse d« la Terre WlTetde la constante gravitationnelle G sont depuis longtemps 
au centre des calculs des physiciens et astronomes. L'étude de la période de révolution des satellites 
permet a ujou rd' h ui de co nnaitne GIYIt avec u ne g ra nde p réci s ion. 

Con nai s sa nt le vo I urne de I él I i p soïde (fiche 93 ), on déd u it la mas se vo lu m iq ue moyenne et la den s ité 0 
de la Terre. ^ Q 

G = (G J G70±0 J 0M)10 11 m i kg V 1 
Mt, tmiÉ Sa da lé Ta rré = 5,97 3fl. 10 14 kg 
ma s sa vo I um iqua ta rra Stra moya nna p = 5,52 g/ern* 



manteau supérieur- 


L'attraction d 'une masse m 
par la Terre dont la masse Mt 
est supposée concentrée en 
son centre C 


D La densité est unegrandeur relative. Ces t le rapport entre la masse d'un volume de solide et la masse d'un volume 
identique d'eau à des conditions fixées en température et pression. À la pression atmosphérique, la densité d'un 
g ra n ite est de 2,7, cel le d u ba sa Ite de 3 r celle du fer de 7, celle d u plati ne de 23. 
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Les formes de la Terre 



La ‘géodésie étudie la forme de la Terre et la position des éléments à sa surface. La forme approchée 
idéa le de la Terre est un e llîp solde de révo I uti o n légéreme nt a plat i a ux pô le s. Le ca leu I de I él I i p solde 
de référence fut un enjeu scientifique majeur depuis les premières tentatives deClairaut { 1713 - 1765 ), 
Lèllipsoïde est la base de la cartographie à toutes les échelles. L'aplatissement a ux pôles est démontré 
dès 1739 par des me su res de l'arc correspondant à un degré de méridien aux hautes et basses latitudes 
( La po nie p u i s Andes éq uatoria les : C lai ra ut et Ma upertu i s, Bo ug uer et La Co nda m i ne). L'a p lati s serment a 
été s uggéré éga lement pa r les mes ures de g ravité à d ifférentes latitudes. On uti I i sa it po ur cela la mes u re 
de la longueur d'un pendule battant la seconde dépendant directement de la valeur de la pesanteur 
(fiche 112). 


M B 


/TV 

/ 1 / ’ 
/ 1 / 


\ F 

O F J 


B" 

MF+MF=cste =2a 



arc intercepté par 

un degré de méridien ■. r..pale N 

d2 geograpi ^ ,qLJie 



Définition de lélüipse Aplatissement de-l'ellipse 
F et F r : foyer s e = FF72a 


Coupe de Kétlipsoide terrestre 
et c oni pa r a i s o n des va [eu r s d r a rc 


Les paramètres de lèllipsoïde de référence le plus récent 
so nt fixés g race a ux tec hn iq ues satel iita i res da n s le système 
ITR5 [interna tionai Tesrestriai Reference System). On utilise 
désormais lèllipsoïde M/GS84 (Hfar/d Geode tic System) H 
référence du système de positionnement G P 5. 


a = 6 378 1 37 m - demi-grand axe 
f = (a - bi/a = 1/298, 257 223 563 
a-b-21 km environ (dansWG584) 


La Terre a. une forme ellipsoïdale proche d'une forme d'équilibre car elle se déforme visqueusement po u r s'ajuster à sa 
rotation. Cette forme hydrostatique est légèrement perturbée par les mouvements inter nés de matière Iconvectio n d u 
manteau]. 

. Surface topographique = surface réelle de la Terre, elle est 
visible et mesurable. C'est le sommet de la lithosphère.. 

Ellipsoïde = surface théorique simple 
a pprochant au mieux la forme de la Terre. 

Géode = surface théorique, mesurée et 
calculée. Cest une équipotentlelle du 
champ de force de la gravité coïncidant 
avec la surface des mers au repas. Le 
géode, perpendiculaire en tout point â la 
pesanteur, s'écarte de la surface ellipsoï¬ 
dale de référence à cause de la répartition 
irrégulière des masses internes et des 
reliefs proches 



N = norma le â l'ellipsoïde 
P = vertica le Idirectian de la pesa nteurl 

déviation de la verticale du lieu 
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Structure de la Terre et géodynamique globale 
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Représenter le globe : les projections 


La projection transforme les coordonnées sphériques d'un point P (lat.j Ion.J en coordonnées 
cartésiennes (a,, y) sur un plan. On développe en plan une surface tangente au globe sur laquelleon a 
projeté des points repères selon des tranformations mathématiques à partir du centre de la projection. 

Il «st impossible de ton server à la fois les angles et les surfaces. 



Project io n c y I ind r i q ue 

ta n g en te à l'é q u at eu r 

exemple; Mercator 

La projection est conforme Icanserve 
les angles!. Elle est adaptée â la 
navigation : le cap d'un navire est 
tangle reporté sur la carte. Elle 
su r-représente les hautes lat itudes. 



* C = centre de la projection 



Projection cylindrique tran s ver se 

exem pie : UTM 

{UfiiiKnat rranswj-seJWeiirntod 

ffl fuseaux de 6* divisés en bandes de 
En France: fuseaux 30, 3 1,3.2, divisés en 
canêsde tOO x 100 km. 



Projection conique 

exemple : Lambert 

Cônes douverture différente 
selon la latitude. Trois cônes 
pour la France : Nard-Gentre- 
5ud 



Projection de Mercator 

Attention : la projection de Mercator n'est pas une opération simple 
consistant à projeter directement du centre de la Terre sur le cylindre 
tangent La transformation est logarithmique et introduit une correction 
entre les distances des parallèles projetés. 
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centre de la projection 

plan de la projection : canevas 


■ points projetés 

hémisphère inférieur 
de projection 


Projection stêr éogra phique 

Représentât io n pla ne d u ne dem i-sphêre 
sur un canevasstérëographique. 



parallèle 


parallèle 
de référence 
équateur : 
latitude 0 

lat. = lat it ude 
Ion. = longitude 


Les coordonnées sphériques 
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Densité et composition chimique 
des enveloppes de la Terre 



La Terre est organisée en couches concentriques de compositions chimiques variables. Comme les 
roc lies à la s urface de la Terre o nt une den site p I us fa ib le q ue la den s ité moyen ne d u g lo be, on en déd uit 
que la densité des couches profondes doit dépasser 10. 

Les éléments lourds. Feet Ni, sont concentrés dans le noyau, les éléments plus légers, Mg, O, 5i, Al, Ca et 
Na, sont réparti s en proportions variables dans les minéraux du manteau et de la croûte On admet 
toutefois la présence d'O au sein du noyau. 



670 


2B9I 


11,17 


Autres 


Terre solide totale 


croûte continents le 


croûte océanique 
b-jsaJ'rs eTgob-hras 


dâft5itë 
oioyeiMË 
= 1 1 à 1 3 


fridyèi! né 
= 5 


dâftSïlé 
= 2à3 


vdurs d'après fi fieymj ÇiL Üjnod, ^00B 


manteau supérieur 
Isolide] 


manteau inférieur 
Isalide] 


noya u enter ne 
lliquidel 


noya u interne 
|solide] ou graine 


K, Na 
Mg,Ti,,Mn 


croûte |solkde| 



Terre globale 

Croûte océanique 

Manteau 

C ho nd ri te 

SiO, 

J 3,40 

47, DO 

4932 

10,4 4 20,40 

FeQ 

431 

11,00 

7,14 

1É.64 33,15 

MgO 

24,09 

12,70 

353Ë 

9,604 15,01 

A 1,0, 

2,41 

14,20 

3^6 

0,774 1,44 


Compositions en poids d'oxydes 


Classification 

de 

Go Id schmidt 
(1954) 


Ëlémentsatmophiles (artmosphére et hydrosphère) : N, Cl H et gaz rares 
Éléments Irthophiles [charpentes des silicates): Si, AL Mg, Ca, IC Na 
Élémentschalcophiles [assoce au cuivre qui se lient au soufre): Cu, Pb,Zn, Fe 
Éléments s kJénophi les lassociésau fer dans le noyau notamment): Ni,Co, Os 
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Structure de la Terre et géodynamique globale 



- fai Ile pâte nt ie Ile au début - accu m u lat io n des contraintes, - gl issement br uta I le la ng de la fai Ile 

du cycle sismique - déplaceme nt des pâ nts A et B - libération de l'énergie élastique 

- défa r mat ia n élast iq ue au va is inage de la fail le - les roches vibrent 


Les ondes produites par les séismes sont 
des vibrations élastiq ues de deux types : 

- les ondes de volume traversent le globe 
et arrivent en premier. Elles subissent 
réfractions et réflexions selon les vitesses 
sismisques des milieux traversés. Un séisme 
produit ainsi de nombreuses ondes annexes 
qui arrivent après les ondes directes ; 

- les ondes de surface (Love et Rayleigh} 
sont guidées par la surface libre de la Terre 
et font vibrer les couches externes. Elles 
sont enregistrées par des sismographes 
disposés dans des stations sismiques 



foyer 


ondes 

surface Let R 


station 


station 


station 


ondes 

de volume P et S 


_ . compression 

uni des F | | mi lieu non perturbé 



dilatation 

, ■ rai sismique 

mo uvement des pa rtic ules 


Ondes S milieu non perturbé 



Les deux types d'ondes de volu me : 

- ondes P, plus rapides, dites premières, 

sont des ondes décompression ; 

- o ndes S, ma ins rapides, d ites seca ndes 

sa nt des o ndes de c isa il lement. 



Local i sat ion de que Ique s stations du ré sea u 
mondial de sismologie NE IC LN'oribnoJEarrh^iuaife 
information Center]. 

Nombre de séismes ressentis par les papulations dans 
le mande: 100000 par an environ. 

Les enregistrements des vibrations sismiques pour 
chaque séisme IsismogrammesJ sont conservés dans 
une base mondiale |WDS : Worid Data Sysreml. En 
2013, plus de 19 000 stations sont répertoriées dans 
cette base internationale. En France, le réseau 
GEQ5GGPE tenu par I1PG surveille la sismicité 
mondiale et calcule des mécanismes au foyer pour 
des séismes de Mw > 6.3. 
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Enregistrement et localisation des séismes 

La sismologie étudie la propagation des ondes sismiques grâce à des stations réparties à la surface du globe 


fiche 
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, V 


LF \Fayleigh} 






Sismogra mines 

Enregistrements 
d'un séisme lointain 
su r uns statia n sism iq ue 
Isismographe] 
à 3 composantes 

Séismed'Hokaïd-D Uaponl, 
le 4/10/1954 en reg tst ré â 
Nouméa {Nouvelle-Calédonie] 
à 7 500 km de d ista nce 
Iréseau GEOSCOPq 




t =0, heure d u séisme 1 i22 TU 



Hodographe 
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Trajet et vitesse des rais sismiques 



O d iractes \v Îtess* VIJ : O RI „ O R2, CCI... 

O ftdéi réfléchies 1 vitesse V1J : CH R2,0 EC1... 

O ndts- Cù niques : CH El C l r OIE2C2... 

| V itéiii V2 sur le trajet IB1J B2...} 

Trajets des rais des ondes directe, 
réfléchie, réfractée et conique 

à partir du foyer d"un séisme superficiel 
placé arbitrairement a u point O 



Pro pa g ati o n d ' u n rai à trave rs u n mi lie u 
de densité croissante 

La vitesse augmente avec la densité: les rais se cou r bent 
avec la profondeur et peuvent subir une réflexion totale 
sur u ne d isco nti nu ité. 


Tâfiies 



ca nespcmda nt a ux t rajets des a ndes 
pa u r le séisme d -dessus 



Évo Eut io n d e Da v îte sse des o ndes 
sismiques avec la densité d'éléments 
chimiques composant tes matériaux 
du manteau etd u noyau 

On en candut que les silicates du manteau 
incor po rent Mg et AI et q ue le noyau est u n 
a II iage à base de Fe. 


4/JjJ + Ks 


vs =/T 


en kmVs 


\i et Ks, para mètres définissant rélaatidté ; 
p,densité du milieu traversa 


Ëq u ati o n s fo ndamenta tes 
desvitesses des ondes F et 5 
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Propagation des ondes sismiques 
dans le globe terrestre 



Les ondes 5 ne traversent pas les liquides d'où 
la mise en évidence du noyau externe. 

Les ondes P sont ralenties dans les liquides. Une 
faible fusion partielle du manteau sous la 
lithosphère (LVZ : Low Veîocity Zone ou zone à 
moindre vitesse!* y explique le ralentissement 
des ondes (fiches 100 à 104). Cest la zone du 
manteau la plus facilement déformable permet¬ 
tant la mobilité de la lithos hère. 



Zone d'ombre créé# pa r le noyau 

A bsence d'o ndes d i rectes entre 105° et 143° 
I = traversent le noyau interne Igraine], 
i = se rétledi itsent iu r la d isoa nti n u rté de Le hma n 



Pro pa g ati o n de s o nde s à traver s le noyau 

Chaque point de la discontinuité frappé par le front des 
ondes P et S devient un point saur» générant à son 
tour des ondes P et S. 


zone 



Localisation de la zone d "ombre 
pour un séisme au Japon 


La vitesse des ondes P et 5 varie au sein du globe 
suivant la densité, la pression, la température et 
l'état solide ou liquide de la matière. L'étude des 
réflexions et réfractions des rais (trajets) sismiques 
permet de localiser des discontinuités majeures 
dues à des changements rapides de la vitesse des 
ondes sismiques P et 5 correspondant à des 
modifications de la minéralogie et des propriétés 
physiques des différentes enveloppes. 



Exemples de rais suivis par les ondes P et 5 
subissant réflexion et réfraction dans Ëa croûte, 
le manteau, Ee noyau externe et la graine 


PKPPKP 

1 = graine 

K|pour Kern] - noyau externe 
c = manteau 
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Les apports de la sismologie, 
un modèle de Terre sphérique 



Modèle PR EM f 

Prelïminary Refeœnce > 
EarlhModé, établi 
sur la base des dan nées 
sis ma logiques en 1981. 

Il est asymétrie 

sphérique et ne rend 

pas compte des 

hétérogénéités 

dynamiques 

Ipanacheset 

convection} 

Ifiches IlSât 18] 


c route conti ne ntale 
et cra Lite océan ique 
épaisseur moyenne 30 km 
pour tes continent s 
et de 0 â 10 km pour les océans 
I fiche 105] 


I it h ns ph é re 
épaisseur moyenne 120km, 
jusqu a300 km sous tes datons 
et 80 km so us les océans 
I fi ch es 101 et 103] 


asthé oosphère 
épaisseur moyenne 
200-670 km 
selon tes définit ions,. 
La LVZ |Lci w Vèlûtüy 
Zanaÿ ou zone à 
moindre vîtes se 
com po rte u ne fa ible 
proportion de 
ma nteau fondu. 

I fiche 101] 


propriétés 
d'un liquide 


solide 




ondes 5 


Vs=ü 


noyau externe 


graine 


ü g 8 8 1 ÛÜû 2ÛÛÛ 3 ÛÛÛ 
§ T ^ t 

8 g km 


5ÛÛÛ 6 ÛÛÛ km 

t 

S I SO km 


I- 

iSO 


hydros phê re 


atmosphère 
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La lithosphère et la zone à moindre vitesse 


Épaisseur de la lithosphère globale 


Mater la farte 
épaisseur saus les 
cratons, l'épaisseur 
moyenne deBO km 
sous les océans âgés 
et l'amincissement 
relatif au niveau des 
chaînes de montagne 
du cyclealpin. 
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Vitesse des ondes P (km.S ') 
6 7 8 


I it hosphère 
LVZ = 

La w Veladty Zone 
[zone à fa b le v ite s se \ 


La base de la lithosphère est l'isotherme 1 300 Contraire¬ 
ment à la limite croûte-manteau qui est de nature litholo¬ 
gique, la limite lithosphère/asthénosphèie se trouve au sein 
d u ma ntea u : el le est de nature rhéo log ique. 


hypoc-entre 


100 d’ombre tCKHO 


distance 

fkm] 


manteau supérieur 
asthéno sphérique 


L Ouest de l’Amérique du Nord [contexte de subduction de 
lithosphère océan ique jeunef ; 

2. Pacifique [lithosphère océan ique standard, s'épaissit avec l'àgeb 

3, Ouest de l’Europe ; 

4L Nord-est de l’Amérique du Nord [vieux craton, lithosphère conti- 
nentale épaisse] 

Profil s de vitesse et ralentissement des ondes 5 dans la 
LVZ da n s d i ffé re nts typ es d 1 en v i ro n ne ment q lobaux 


100 - 


200 _ 


rats sismiques 


Profil sdevitesse et ralentissement des ondes P dans la LVZ 

U ne zone d'ombre entre 100 et 1000 km d'un séisme per met d'i mage r la LVZ, 


Vitesse des ondes 5 (km.s 1 ) 

4,0 45 5,0 

o -1->— 


La lithosphère est l'enveloppe externe rigide de la Terre. Elle comprend la croûte et le sommet du 
ma ntea u s u pèrieu r. EI le est pl u s épa i sse sous les conti nents que so us les ocèa ns. L'a sthénosp hère ( I itt. 
privée de dureté) se situe sous la lithosphère dont elle est séparée par une zone à moindre vitesse (où 
les ondes P et 5 sont ralenties ) : la LVZ. La déformabilité de la LVZ est interprétée comme résultant de 
la présence de magma interstitiel (de l'ordre de quelques %, fiche 102). 
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Lithosphère et asthénosphère 


Lithosphère: 

- rig ide, déco upée en p laq ues mo bi les s u r le glo be ; 

tra ns met les co ntra i ntes (peu défo rmab le sa uf a lk I i m ites de p laq ues ) ; 
relâche les contraintes sous forme dénergie sismique (détente élastique brutale!» J 

- se ref roid it pa r co nductio n ; 

- supporte les charges en fléchissant (fïexure élastique, reprend sa forme initiale, avant la charge). 


A sthéinio sphère : 

solide et élastique pour les ondes sismiques (durée de la contrainte sismique- quelques secondes) ; 

- ne tran s met pa s les contra i ntes, fl u ide à l'échel le des tem p s géolog iq ues ; 
défo mna b le à lo ng terme ( mm/a n) pa r fluage p la stiq ue des s i licates (péridots et pyroxènes ) à T > 1 300 TI ; 
tra nsfert la chaleu r et se refroidit pa r co nvectio n. 



11 0 



manteau inf. 


Deux terminologies encours 

Imësosphëredésigne parfais, les couches 
situées sa us rasthënasphèrel 


Lü pë ri d ot it e de l'êta ng de L herz présente 
localement une linëatkm âspinelles, marque 
d u ne dëfa rmat ia n ast hë nasphër iq ue. 



Modèle de fïexure élastique de ta lithosphère : 
réponses la chargent à la déchargé (île volcan [que, delta ou calotte de g lace) 

Pour expliquer le reband past-glac'iairq, il faut faire intervenir l'asthënosphêre. En effet, le mouvement vertical 
Idénfoncement au de saulêvementl de la lithosphère élastique crée un mouvement horizontal dans le milieu, 
visq ue ux sous- jacent 



Progression d r une dislocation plan dans un cristal soumis à une contrainte cisaillante 

Les mouvements du mantea uasthënasphërique sont de type fluage à l'état solide. Les minéraux lolivines, pyroxènes, 
grenatsl se déforment plastiquement a haute température grâce â la migration de défaut, comme les d is lacatia ns, au 
sein des réseaux atomiques. Cest notamment le cas pour la convection. 
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Dynamique de la lithosphère 


arc volcanique rémanent |inactif] x arc volcanique cafco-alcalin actif 


croûte 

ma nteau g 

Irthosphénqoel^ 


asthénos phère 


Schémad# ta dynam iquG-de la lithosphèreet do l'asthonosphôro 

La I ithos phé re océa n iq ue est créée à Taxe des dorsales ; el le retou m e dana le ma nteau 
aathénophérique au n iveau des fosses de subduction. 


anomalie de propagation 
{ici un panneau de lithosphère 
en subduction] 

Principe do la tomographie sismique 

Cette méthode permet d'image r les zones rapides 
et lentes dans le manteau 

zones plus rapides = panneaux de lithosphère su hduite 
zones plus lentes - manteau supérieur asthénosphérique 
zones à vitesse normale f - manteau inférieur 


séisme A 




B stations 


PLAQUE EURASIE 


Q" JCP 

■ : zones de subduction 


base de la lithosphère 
sous TEurasie 


jg? m 0 seismes 

€o u pe to mograph iq ue à traver s li r Eu ras ie montrant les subductions on Môditorranêoetsous loJapon 


Méditerranée 


arc volcanique 
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Le cycle de la lithosphère océanique 

faille tra reformante accrétion de la lithosphère océan que 


Schéma fondateur 
de la tectonique 
des plaques 

Il représente la dynamique 
delà lithosphère océanique 
sur u ne Terre plane 
Id'aprés Isacks, 1966}. 


X 



F^\ 

% \ \v ^ - 


ï \ 

'A V\ -W 






subduction 


asthénosplTèrE ,< Vast&ië nosphè 


mésosphère 



î 

ÛCËjW 

INÜÉTJ 


ûcëam 

fyi.ûPioji 


Subduction et accrétion : 
dynamique de la lithosphère g b baie 


déptacememde la plaqué 



Épaississement de la lithosphère océanique 
aux dépens de fasthénosphèreavec l'âge 

Cest la propriété fondamentale de la lithosphère 
océanique. Elle explique la structure et la rhéologie 
de la partie océanique des plaques. Dans le Pacifique, 
â parti r de 60 Ma, la lithosphère est ^ réc hauffée * pa r 
les panacheset son ëpaisseur se stabilise. 

anciennes Bmîi* ibæiales de la iîihcnphé ie 
liÿiicï de 1hi>: du ItlMlHU àil hé nôiplié i k|uê 
4 'j'jiîSiVie pdi ipdiiihvif ïrïe fil, 
tp 2 ôiiêi de fusion pa nielle par déecnripiess ton 





dasaleocéarique 
\ di^gence 

KtHMtitl 


océanique 


craie de ccifecni 
subducifctii cenfeeniale ^ 


1 


t=0 


2 t = è 100 Ma 


3 t = q 300 Ma 4 t=+350Mà 
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La croûte terrestre : continents et océans 


fiche 

105 


La croûte est l'enveloppe externe de la Terre solide. Elle comprend deux entités de compositions 
chimique et minéralogique différentes correspondant aux continents et aux océans. Ces deux entités 
a p pa ra i ssent rema rq ua blement s ur la co u rbe de fréquence des a Ititudes et des p rofondeurs pa r ra ppo rt 
au niveau de la mer (courbedeTrabert). 



— sédiments — 


A 
11 
fis 

if 

tt 

4 


ŒUChï 2 

WW 


coudi ci 


M o ho ■ 


vitesse des ordes P 



péfidotites 


pû j ut u idye dâ Ld îuiiiie teneswe 

Courbe deTrabert et courbe hypso métrique (rouge) 


croûtecontinentale : Amérique du Sud 

Pâdfcfj* 

FüSSe Péiûu-Oi ili 


La c ro üte océan i q u e 


cro ûte ocëa ni q ue : 0 céa n Atla ntiq ue 
couche 1 Isédimentel 
couche 2 

couche 3 CO 

dorsale médio-ocferiique 1 




Profil schématique des Andesâ l'Atlantique montrant les 
ca ractê ri sti q ue s d e la c ro üte ter restre 

CC5„ CG ; c ra üte ca nti nenta le tu pér le ure et i nié rieu re, CD : c route acëa n iq ue 


La discontinuité du Moho sépare la croûte du manteau plus dense et plus rapide pour les ondes 
sismiques. Elle fut découverte par Mohorovicie en 1W9 grâce aux ondes coniques. Le Moho est une 
limite litho logique. 

Cro üte co nt i nenta le : composition deg ra nod io rite ra p port d u ür = 0,710 
Cro üte océa n iq ue : corn po sitio n basa itique ra p port d u 5 r = 0,702 
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Le champ magnétique terrestre 


La Terre possède u n cham p mag nétiq ue éq u iva lent à tel u i engendré pa r un a irma nt di pô la i re p lacé e n 
son centre. 5on origine est liée à un phénomène de dynamo auto-entretenue provoqué par des écoule¬ 
ments dans le noyauexterneliquideautourde la g rai ne en réponse à la rotationterrestre (fiche 99}. 



Le champ magnétique terrestre 



La mag néto sphère ter re stre 

El lu protège la Terre du rayo finement ionisa fit des 
vents solaires. Elle est révélée par les aurores boréales. 


honzonta le a u 



tr inclinaison 
D !• déclinaison 


.vecteur champ magnétique 
i : composante horizontale 
: composante verttcale 


L'intensité du champ magnétique sèxprime en 
nanoTesla (nT), Elle vaut 46 ÛOO nT sous les 
latitudes moyennes. Elleestplusforteaux pôles 
et plus fai b le à l'Équateur. Ceci explique que les 
anomalies magnétiques océaniques ne sont pas 
exprimées à Iéquateur (voir la carte des linéa- 
tions magnétiques, fkhe 109}. 

Paramètres du champ B : 

- intensité, 

- déclinaison D langé avec le nard géographique] 

- inclinaison I langle par rapport au plan horizantall. 




pla n de la projection 
canevas 


La boussole permet de mesurer 
l'orientation des objets géologiques par 
rapporta la direction du nord magnétique 


9 ce rare de la projection 


. T~- 




{IM 100) 
mesuré 


pendag 


ejt: 45’ au SW 
{SW 45) 


hémisphère inférieur 
de projection 


La me sure de l'orientation de s objet s en géologie et leur report sur un canevas stéréographique 
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Le noyau terrestre 
La fossilisation du champ magnétique 



La dynamo responsable du champ géo- 
magnétique est entretenue par la rotation de 
la Terre. Les lignes de force du champ 
magnétique s'enroulent de façon complexe 
autour des cellules convectives du noyau 
liquide. Ces cellules sont organisées en 
rouleaux nord-sud. Ce système est instable. 
La polaritéduchamp peutslnverseren 2ûtX)0ans 
environ. Les inversions sont enregistrées 
dans les basaltes océaniques par aimanta¬ 
tion thermorémanente (fkhes 109, 110), Le 
champ magnétique mesuré au-dessus des 
dorsales présente des variations (anomalies) 
liées à ces aimantations rémanentes de sens 
opposé. Ces anomalies permettent de 
démo ntrer la mob ilité de la I ithos p hère. 


Æ 

1 



Les lignes do force d u champ magnètiq ue 

En muge trajet d'une ligne de farce au se in du noyau liquide 



Le c ham p mag nétique est enreg i stré et fos s i li sé de deux façons. 

1. Aimantation des roches éruptives (aimantation thermo réma¬ 
nente): le processus se pas se à l'état solide, après le refroidissement 
des laves sous la température de Curie par aimantation de petits 
domaines dans les minéraux magnétiques. 

Les minéraux magnétiques (magnétites par exempte) ne 
s r o ri entent donc pas dan s te s mag ma s co mme de petit s aimants. 

2. Aimantation faible des roches sèdinn enta.ires (aimantation 
détritique) : les particules détritiques magnétiques s orientent selon 
le champ ambiant lors du dépôt ou de la diagenèse. 



Petit cône volcanique à D'axe 
de la dorsale atlantique 

Les, basaltes émis à l'axe des do rsa tes 
enregistrent le champ magnétique 
ambiant par aimantation thermo- 
rémanente.. 




solide 


solide 


T >Tc T >Tc T <Tc 

- REFROIDISSEMENT- 

L'aimantation thermo rémanente 


0 


minéraux magnétiques 4oxydes de Fe et deT il : 
pet itsdi pâles magnétiques 

Te = température de Curie .85? X. pour les 
magnétites dans les basaltes 


> 
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Le paléomagnétisme et 
la mobilité continentale 


Le champ magnétique terrestre a une composante dipolaire principale (90 et une composante 
m u Iti po la i re aux va riatio ns ra pides. On ad met q ue le cha m p a tou jo urs été p ri nci paiement di po lai re et 
que les pôles magnétiques seront peu éloignés des pôles géographiques. 


Le paléo mag néti s me permet 
de mettre en évidence la 
mobilité des continents selon 
deux approches complémen¬ 
taires. 

1. La mesure des paléo-lati¬ 
tudes. Elle se fait en détermi¬ 
nant les paléo-inclinaisons. 

2 . Le calcul de la dérive 
apparente des pôles qui 
permet, par comparaison 
d'un continent à l'autre, de 
montrer à partir de quel 
moment deux continents ont 
s uivi des c hem i n s d ifférents. 



M esure des paléodéd inai sons D et D 1 de l'Afri que et de l'Amérique du Sud au Permien 


A : ca nti-gu rut b n actuelle et position up pu rente des paléopôles sud. 

B : positb n rel at ive -uu Perm ien en admetta nt un pô le sud mag nétiq ue perm ien proche du po le sud gêog ru ph iq ue actuel. 




Co u rbes de dérivas apparentes des paléo pô les mag nétiq ues m esu rés à partir de séd i m ents et de laves 
pou r l'A m êri q ue du Nord et E r Europe 


R : ratât ia n d u bloc Eu ra pe-Af riq ue néoessai re po u r la su per positia n des pa léa po les depu is 1ËQ Ma env. Cette rotation 
revient à an n u 1er les effets de l'a uvertu re de l'Atlantique Nard. La dérive apparente commune depu is ,350 Ma témo ig ne 
de la migration de la Rangée vers le nord. Certains écarts des paléopâles de lAmérique du Nard résultent d"une 
dispersion des mesures due aux orage néses laramienne et névadienne. Les paléo pôles sont représentés sans leur 
oercle d'erreur. 
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fiche 


Les inversions du champ magnétique 
terrestre, les anomalies magnétiques 



Les anomalies sont symétriques par rapport à 
l'axe des dorsales ce qui constitue la pieuve 
primordiale de léx pans ion des fonds océaniques. 
Elles peuvent être modélisées par une croûte faite 
d'une succession de blocs aimantés positivement 
et négativement disposés parallèlement à l'axe 
de la do rsa le (voi r le p rofïl de la fie he 11 ü|l 



Symétrie de l'âge des anomalies 
m agnètiques de l'Atlantique central 


Les mes ures se font soit depu i s la su rface de l'océa n, 
soit directement près du fond, soit par levers aériens. 



32" 2T 2A" 2Q' 16 " 

Premier lever aéromagnétique ayant montré la 
symét rie des a no ma lies mag nétiq ue s au -dessu s 
d r une do rsale ( 1966 ) 



Carte mondiale des.linéations magnétiq ues océaniques 

Elle est réalisée en compilant l'ensemble des anomalies magnétiques abtenues à llssue de toutes les campagnes 
océanographiques depuis les années 1960. Elle est 4 la base de la carte de l'âge des fonds océaniques Ifiche 111] 
obtenue après la datation de ces linéatiansu Noter l'absence des linéatians 4 l'Équateur car les anomalies y sont faibles. 


0 local isation des exemples décote page ^ local isation do profil magnétique de la fiche 110 
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Anomalies magnétiques : 
l'âge de la lithosphère océanique 


La datatio n des a no mal ies magnétiq ues 
est réalisée grâce aux données des 
forages océaniques qui permettent 
déchantillonner les sédiments et le 
socle océaniques dans tous les océans 
du Globe. On détermine l’âge de la 
lithosphère d’une région donnée grâce 
â l’âge des premiers sédiments déposés 
sur la croûte océanique (par micropa¬ 
léontologie^ ou grâce â la datation géo- 
chronologique des basaltes du plan¬ 
cher océanique situé immédiatement 
sous les sédiments. 



Magnéto mètre prêt pour Ea mise à l'eau E-ur 
la plage arrière d'un navire. 


d iKiind k pou Lrvé centrale 



anomalies 

3 2A 2 J J 2 2A 2 

Il II III IMI III Illl “.'SL 

«bnpntta 


Q 


5 

krtï 


2QQ -l'jj Kirt 

-H-1-1— 1 —i-■— 1 —i-1— 1 

Q 5 Md 


S. 5 


dorsale Pacifique-Antarctique 

- ti^dgêidIbu vèi btd« âü I 


Enregistrement d'anomalies magnétiques 
et m odêl e corresponds nt 



#ia 

*15 


.. lüidge dvdiil ailé illl le sodé ûtidfi bu6 |bdu hes) 

- nuirièio du foidge 

ti5-72..| — foudieiie d'âge pu Itomûlûg içue des s&fime nu les plus nwSens tues 


saa îaaa isaa 

dividnee â de la dûnule > mi 


Les résultats d r une des première s campagnes de forage océanique profond (DSDP leg 3,1969) 

Déd iée ent ërement à l'ide nt Nicatio n des a no ma I ies mag nêtiques de l'At lant iq ue Sud, cette ca mpag ne a 
magistralement démontré la symétrie des âges, de part et d'autre de Taxe de la dortaie. 


*21 
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Le champ de pesanteur terrestre : 
la gravimétrie 



Fax : force axifuge 
Fg : force g ravitat ion nel le 
R : rayon équatorial 
L : lat rt ude 


La pesanteur 


L'attraction de la masse de la Terre produit un champ 
gravitationnel. La pesanteur g en un point de la 
surface du globe résulte de l'accélération gravitation¬ 
nelle g 9 produisant la force Fg, à laquelle s'ajoutent 
l'accélération due à la rotation de la Terre et un terme 
de marée terrestre due à l'attraction des astres 
avoisinants. 


Unifié de mesure; le ms J ou le Gai [IGai = 1cm .s 
À 45? de lat itude, g moyen su r la Terreva ut 9^1 mi J , soit Ga I 

La gravimétrie est la sdence qui msure et interprète les 
variations de la pesanteur. Lintensité de g dépend de la distance 
au cenüe de la Terre, do ne de l'altitude et de la latitude, 
g varie également avec la densité des masses rocheuses 
avoisinantes, notamment des reliefs proches IfichesSi et 113]. 


Dans l'étude des massas profondes,, on corrige les effets de surface dus à l'altitude et au relief. Ce sont 

les corrections de Bouguer. Elles incluent un terme d'altitude un terme de plateau et un terme de 
topographie 



Le pendule a d'abord été utilisé pour mesurer g. 5a période d'oscillation T 
dépend uniquement de sa longueur et de g. Les pionniers tels P. Bouguer ont 
ainsi montié dés le XVIII e siècle les variations de g aux hautes et basses 
latitudes. 

Les gravimètres modernes utilisent l'allongement de ressorts (mesures 
relatives J. Les mesures absolues de g sont réalisées sur des gravimètres dits 
absolus qui utilisent la chute libre d'un corps dans le vide, La précision 
obtenue est de 10 9 g. 



U n g ravi mètre ah so lu 



L# pri n ci pe d u g ravi mèt r# à r esso rt 

On mesure iesdi relatifs induits par les variations infimesdeg |dg|. Oes 
mesures nécessitent les rattachements fréquents â une base où g est 
cchi nu p Dur éta ta n ne r l'a ppa rei I 
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L’isostasie 


fiche 
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Une montagne de densité dl ne produit pas l'attraction 
gravitationnel le que devrait produire un simple relief posé sur 
un plateau de densité constantedi. Il existe deux façons 
d'i nterp réter cette o bservation : soit la den sité de s co Ion nés 
formant le relief est plus faible que celle du plateau (modèle 
de PratU soit ses parties profondes ont une den sité inférieure à 
celle du milieu environnant formant ainsi une racine légère 
(modèle d'Aîry). 





Les modèles de Pratt (à gauche) et d T Airy (à droite) 

Les pressions dues au poids dot colon nés de roches sont égales sa us la surface de compensation. 
Llsostasie est le principequi régit l'équilibre de ces press ionsau sein du globe IDuttan, 16Ë9|. 


compensation compensation 



Lé modèle de Ven îg -Meme sz 


Le modèle de Pratt est adapté au cas de la 
lithosphère océanique dont la densité croit avec 
l'âge. Le modèle d T Airy convient pour les chaînes 
de montagne dont l'origine est la superposition 
tectonique de croûtes continentales de densités 
quasi-identiques. Le modèle de Venig-Meînesz, 
plus récent intègre un paramétre supplémen¬ 
taire: l'élasticité de la lithosphère qui permet une 
compensation isostatique régionale, et non plus 
par colonnes de roches indépendantes. 

Lëlasticitë à l'échelle régionale rend compte de la 
subsidence -de vastes domaines autour de la charge 
Ifrants des chaîne s de montagne, gouttières autour des 
îles vcrlca n iq ue s P va ir fiches 117 P 1.361. 


PriiLt 



densités variables 



densités homogènes 


-dense tdense 


«hcTIede de raie 


Les modèles de Pratt et Airy tels qu'ils sont présentés de façon synthétique par Alfred Wegener en 1937 
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Le champ de pesanteur terrestre, le qéoïde 


Le modèle deTerre en ellipsoïde aplati aux pôles implique des variation s de g avec la latitude (voir fiches 
93 et 11 2 ). La pesa nte ur est en effet p I us fa i b le à l'équateur ca r o n est p lu s loi n d u centre de la Terre et 
l'accélération axifuge y est plus élevée 



Carte simplifiée des anomalies d u gêoïde (en mètres) par rapporta l'ellipsoïde 


5i la Terre était parfaitement homogène en densité, la valeur de g serait constante sur toute la surface 
de l'ellipsoïde. Or la répartition des masses internes est hétérogène et de plus, celles-ci sont animées de 
mouvements (convection, rebond post-glaciaire, subsidence des bassina surrection des montagnes). 
Aussi, une s urfaceéqui potentiel le de pesanteur représentant tou s les points où g a la même va leur n'est 
pas un ellipsoïde de révolution, mais une surfacequelconque présentant des anomalies par rapporta 
lèllipsoïdeetdont la signification esta rechercher dans la dynamique du globe Legéoïdeest la surface 
équi potentiel le de pesanteur en coïncidence avec le niveau moyen des océans. 



gëoïde 



pàfeîud f+ia 

Coupe méridien ne à 6(TE 


ell ipsdïde _ 

faible V s hauieV s 

Anoma lies de vitesse des ondes S à 2 85Q km (2%) 

Lüs ondulations du gédi'de à très grande la ngeur d'aride sont dues ides 
mouvements de convection dans le manteau inférieur. Comparer avec la 
carteci-dessus. Les* bosses o du géoïde coïncident grossièrement avec 
les régions * chaudes » vues par la tomographie sismique â 2 £50 km de 
prafondeu r. 


Il a existe plusieurs versions du géoïde, de plus en plus précises. La 
dernière est ca leu lée grâce â l'a na ly se de I ô rb ite d u sate II ite GDCE 
de l'ES A, la ncé en 2009 do nt I ô bjectif est le ca leu I p réci s d u cha m p 
de gravité terrestre (analyse de trajectoire du satellite et capteurs 
internes ). 



Le satellite GÛCE 
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Le flux thermique et la convection 

du manteau 
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h 



lithosphère 
manteau sup. 
zone de transit ion 


manteau inf. 


frontière 
noya u-manteau 


le géothermie nrvoy*n du manteau 

CLT : ca uc he I im ite t herm iq ue, d'a près J .P, Poi rier. 


La chaleur diffuse par rayonnement conduc¬ 
tion ou convection. La convection implique un 
déplacement de la matière. 5i le manteau se 
refroidissait sans convection sa température 
diminuerait progressivement vers la surface 
comme cèst le cas pour la lithosphère. Or, le 
gradient géothermique moyen du manteau 
est de type adiabatique. La température est 
homogénéisée par la convection. Seules les 
couches limites thermiques connaissent de 
fortes variations de température. 


f chaud 


Le flux géothermique va ut Q-- KdT/dZ en mW-m' J 
K = conductivité thermique 

dT est la différence de température en 3 C dans l'intervalle vertical dZ, 





Mo uverrwnts delà matière 
dans deux celD u les de 
convection A et B 


Flux thermique moyen sur le 
pla ncher océan iq ue 

La d istr ibutia n d u flux ther m iq ue 
à la su rfaee d u g la be est un a rq ument 
majeur en faveur de la convection du 
manteau.Si le manteau necanvectait 
pas, le flux serait homogène. 



Anomalies négatives de vitesse 
des ondes 5 à 100 km 

Les zd nés de fl ux élevé ca ne spa nde nt 
aux branches montantesdes cellules 
de co nvect b n d u ma ntea u s upé rieu r. 
Gel les-c i sa nt pa rfa itement i ma gées pa r 
les ano ma lies de v itesse de s o ndes 
sismiquesqui traduisent la présence de 
matériel partiellement fondu sous 
l'axe des do rsa les océa n iq ue s. 
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Les modèles de convection du manteau 



km 

IM 


ma nteau tupi 


manteau inrf. 

couche D" 

2<iûÙ 

noyau liquide 
5 15Ô 

qraine 

ÙÈ7& 



subduction 


câblage 
des caiAKCtons 


Modèles de convection à deux couche s avec et sa ns couplage 


Les modèles actuels p rivi lêg ient la co nvectio n à deux co uc hes da n s le ma ntea u su périeur et le ma ntea u 
inférieur. Les dorsales sont liées directement à la convection du manteau supérieur appauvri (fiche 1811. 
Les basaltes des points chauds et des grandes provinces magmatiques (G PM), les GIB, sont issus d'un 
manteau plus profond (fiche 212b indépendant des dorsales.Cependant des connexions sont établies 
localement entre les deux systèmes (zones cerclées). La tomographie sismique montre que la 
lithosphère subduite peut pénétrer dans le manteau inférieur après avoir traversé la limite des 670 km 
(fiche 103). On pensequ'elle peut séta 1er sur la couche D'. 


Art. snéd n (gué A ri CW. Gfîtt 



P.éynr'é |fvec pldiiuéï IflhCrSpItei iduéï Régiirïé m pûilddhéi dPfrï ii'idiili 

Dttix âldçjéi. dâ Cûrtvâabn lïidDléJ fcïué iûirlp tel du iftdiilâdu 


PÊ riodE ii wi bon i-E n n-e » 


ÉpbodE -n MOMO » 



Au Crétacé, la Terre a p u fo nction ner en m ode n u ne co uc he n 
durant la période de calme magnétique avec une hausse de 
la production magmatique par les dorsales et au niveau des 
G PM. Le régi me était a lors de type n Momo n [Major Overtum 
- Major Orogenyh coïncidant avec une stabilité remarquable 
du noyau comme indiqué par une longue période sans 
inversions. Ce régime est à opposer au régime actuel qui 
privilégie la tectonique des plaques : période n voilsonienne », 
avec convection à deux couches, où les plaques obéissent 
a lk cycles de Wilson (fiche 182). 
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Les panaches mantelliques 
et les points chauds 



La tectonique des plaques nèxplique pas la présence de volcans à signature géochimique d'OIB 
(Oceanicishnd Basahs) situés au milieu des plaques lithosphériques, loin de leurs frontières actives. La 
théorie des points chauds explique la présence de ces légions intra-plaque, à forte activité magma- 
tiquepar la remontée de panaches thermiques de manteau profond solide depuis la couche D" située 
à la limite noyau-manteaaqui s étalent sous la lithosphère. 



Le s points chaud s et les grandes provinces magmatiques EGFMou LIPs^ Large igneous Provinces) 


sufa&ience ligiûfialâ duê à fâyc 

ti’ûïssafkl dé la IhJiûipliâ'iâ | goullièiâdue 



. à La iublikteïM 


. matjnafcj* prdfo ndeu r a u ^ veau d u pa int chaud. 


Nais sance d r u ne c haine de vo Dean s 
par l'activité d'un panache 
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Les panaches et la convection du manteau 
inférieur 


La tomog rap h ie si s m iq ue no us i ndiq ue que la co nvectio n da n s le ma ntea u i nfèrieu r est do m i née pa r u n 
mode quadri polaire dan s lequel deux su per-panaches forment deux dômes qui s'élèvent sous I Afrique 
et sous le Pacifique a lors que le matériel plus froid redescend au niveau de deux ceintures méridiennes, 
do nt I èn vélo p pe se ca Iq ue s u r les zo nés de s u bductio n ci rcu m - pac ifiques. 



Cinq critères permettent de caractériser 
les sept points chauds majeurs : 

- l'existence de tra p ps à l'impact; 

- la présence d'une chai ne de volcans ; 

- un flux thermique élevé j 

- des rapports élevés en 4 He/ 3 He et 2l Ne/ 32 Ne 
ma rq ueu rs d u ca ractère pri m itif de la so urce 
une zone à moindre vitesse des ondes 5 à la 
transition manteau sup/manteau inf. 

Sept points chauds majeurs (cercles 
rouges) et anomalies négatives 
de Vs à 2 8 50 km de profondeur (2 %) 

Is : Islande L : La uisvil ie 

A:Afar H : Hawaii 

R:LaRëun'ion E:Easter |Pâques] 

T Tristan daCunha 

Les anomalies de vitesse délimitent les deux 
super-panachessous le Pacifique et sous I Afrique. 

Les ce rc tes jau nés sont les pa ints c ha uds mi neu rs. 


Axe d e rotait io n 


On dénombre sept points chauds 
majeurs : trois dans le Pacifique, 
trois pour la région Indo-Atlan¬ 
tique auxquels s'ajoute Islande. 
Deux groupes de trais panaches 
sont ancrés de façon quasi-frae à 
la bordure des deux su per-pa¬ 
naches Pacifique et Afrique, Ges 
deux groupes dérivent tun par 
rapport à l'autre à vitesse très 
faible. Des panaches secondaires 
plus instables prennent nais- 
sa nce à Tend ro it o ù les su per- pa - 
nac hes sec rasent au n iveau de la 
limite manteau infërieur/manteau 
supérieur. L'Islande est un «as â 
part, sa connexion avec le 
manteau profond nëtant pas 
pra uvëe 1d rmel lement 


h tho sphère 
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Ré pa rtiti o n d es pl u s g ran d s se i sm es m o n d taux 

Les plus faits séismes sont liés à la subduction péri-Pac rfiq ue et à la col lis km hi ma layen ne. Les chiffres se rapportent à la 
caractérisation des séismes do nnéeda ns Élément sdegêaiagie IDunacLiOII]. 

12 7 


_ La magnitude des séismes I 

La magnitude de moment d'un séisme, Mw, permet de caractériser Iénergie libérée par un séisme. 
Léc hel le est loga rithm iq ue. 

IVIw-2/3 (logMo) - 6 où Ma est le moment sismique 
Ma dépend directement de la surface de la faille S, du déplacement D sur le plan de faille et de u, la 
rigidité du milieu : 

Ma = uSD (en dyneom 4 ) 

Les ruptures de surface ne seront possibles que pour des Mw élevées. 


plan de faille 
Ig lisse ment potentiel] 


Mw = Ë 


Mw = 7 


Taille des plains 
défailles 
sismiques 
et magnitude 
des séismes 
(cas d'une fai Ile 
inverse) 


Mw = 6 

Mw = 5 I pas de rupture 
Mw = 4 | de surface 


crotte ductile 


i g lissement su r la fai Ile 

{jusqu'à 15-20 mètres pour Mw = Ëâ9] 
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Le mécanisme aux foyers des séismes 


pemlère arr hrée des onde-s P ve-rs le bas 


pfe-mlère arrivée-des ondes Pversiebaut 




firtniürmLH«»TiiinïviwiùK-m fail le inverse 

Lunpwïtun à I jiWL-n, 

I jiij-uiii 


0 


Dynamique d r un séisme et mécan tsme au foyer 

La dynamiqued'un séisme est représentée par son mécanisme au foyer. Les réponses du soi au* pre miêres an ivées des 
ondes sismiques dans les différentes stations des réseaux mondiaux sont représentées sur une sphère imaginaire 
placée a l"hypacentTq, la sphère focale. Le séisme divise la Terre en 4 quadrants, 2 subissent u ne d i latation, 2 une 
compression. 



stri ke = az im uth du plan de fa i Ile 

îLdTiOn,/" Jj 

K\ 

dip = pendagedu plan défaille 

rr 

\\ 

rake = direct km du glissement 

[J 

T ;■ 

dans le plan défaille 

ç rai üsmfliiqiieVr 

Tare y 


pirojectiMi 

delà station 

sur le plan équa tarte II 

délia siptere focaiie 


Trois paramètres seu le me nt so nt utilisés pour caractériser 
un mécanisme a u foyer. Selon les nonnes de rü5GS,ce 
sont les dîpetrake » auxquels on ajoute Mw 

Caractéristiques d'un séisme 




Canevas de Wulff 

Il est utilisé pour représenter 
les a bjets tecta niq ues 
et sismologiques. 


P raject b n stéréog ra ph iq ue de Ihém is phè re i nférieu r : Représe ntat km pla ne 

projection d'un point, du ne ligne ou d'un plan |par des éléments 

exe mple la posit io n d u ne sût io n sis miq ue M|. 3D su r u n canevas 

Projection stéréograpluique 

Elle est utilisée en sismologie pour calculer les mécanisme* aux foyers et en 
tectonique pour représenter les a bjets (failles, stries...I. 
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typede faille mécanisme au foyer 

limite de plaque 

(D 

faille inverse [com press ion! 

convergente 

Ifasse de s ubd uctio a 
chaîne de col lista n} 

m o 

d ivergente 
Idorsale, rift] 

faille normale lextension ) 


fa i le décroc ha nte [ i d s en est re | 

coulissante 

[faille 

transformante] 



A : extension |axe des dorsales } C : compression ; su bd uct ta n ; E : extension |rift intracontinentall 

B : décrochement |t transformante D: compression Ichevauchement F : extension Iflexure avant-fasse, 

océanique a u continentale! intracantinentall bombement au ■buJGjel 

M éca nism es aufoyer#l gêodyna miq u# 


0 

Fai Ile inverse 
5endai-Japon 
11 -OJ -2011 
B.9 [USGS] 

9.1 GlobalCMT project 


plan nadal 
auxiliaire \ 


plan nodal principal W 
= plan de faille 

i 





sphère faca le e n ca u pe 
p ro jectio n : hémi^i hère inférieur 

plan de la subduction 

Séisme dé subduction vecteur glissement 

Le plan de lafaillequi a rompu est le plan nodal du séisme,équivalent 

quiest parallèle au plan de la subduction.. Le desstriessur un plan défaille 

vecteurg lisse ment est le pôle du plan auxiliaire. 


Mécanismes au foyer :cas du séisme de subduction du Japon du 11 mars 2011 (séisme de Sondai J 



Mar q u es g éo I o g i q u es des sêi sm es 

À gauc he: can ne lu res horizontales su r u n décrochement le ta ng de la zone de f ract u re Vema | At lantiq ue]. 
À droite, talus créé par une faille inversede forte magnitude |Mw > 6] ITaiwan, séisme deChichi, 1999]. 
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La sismicité mondiale : 

limites des plaquesJithosphériques 


La sismicité globale se distribue le long des frontières de plaques où se concentre l'essentiel de la 

déformation de la lithosphère. Les mécanismes au foyer des séismes permettent de définir les trois 
types de fo ntières de p laq ues : en to n ver g en ce. en d iverge nce o u en co u Et s sage. 



van : dur m le-Socèàniqutï |div« rgent.*! 


U tu i tfftSifri de iubd uni kju I tùrtv & 


Mécanismes au foyer caractéristiques des trois typesdefrontiëresde plaques 



2 =70-13} km 
S = 150-3» km 

4 = 500-500 km 

5 = 500-700 km 



fiùiuièie 
1 Id ii-'Joi iridnie 


Anorndis-ds •Avtam de: o idc P 

Zûikâge de i Si ismes réd Usé « lïLre 1971 et 1904 

DciajTWfiduFBJC 

■T-. Ji'>kjl Ejnhqtuta InftxiTÆioriCciToci’) 

frontière ^ 1:7 frontière 

(Sver^âhte tüfiwei^eiiie 



Répartition verticale de la sismkitë et définition du plan de Wadati-Benioff : 
l exem pie de s To nga 
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Les modèles de plaques lithosphériques 




ANTARCTIQUE 


lt~ er.de 




hmAl» 

enoHifesaAgt 

X 

fnMiëfê 

pdwgme 
Idoajiea 
ûcé* niqua] 

X 

fiùiUiiié 

BHH Nt lÿBB 

(fùvflm 

OblHlil 


ZÛftS (fc 
dtènmikM 
irhdpldûuâ 
Ælhiié 


Le modëEeâ12 plaques principal es NUVEL-1 de 1990 

Le-schiffressont les valeurs, des déplacements relatifs aux frontières en mm/an Ces valeurs sont obtenues grâce a us déplacements 
des plaques calculés d'après les données des anomales magnétiques océaniques moyen nées sur .3 Ma pour les dorsales et les 
vecteu rs g lissement Ipôle du plan nodal prindpall pour les zones de subduction. Voir la fiche 05 pour le calcul des mouvements 
absalusdes plaques. 



moyenne su r les do rsales rapides à 0,7 Ma et non à 3 Ma. On se rapproche a insi de la cinématique instantanée. AM = A mut AN - 
Antarctique, AR = Arabie, AU = Australie, AZ =Aça nés, BE = Bering, CA = tiraïbes, CH = Bloc de Chine, CO = Cocos, CP = Qprkone, 
CR = da raline, EU = Eurasie, IN = Indq. JF -Juan de Fuca, LW = Lwandle, MQ = Macquares, NA - Amérique du Nard, NB = Nubie 
IAfrkque|, N 1 - Nazc^OK -Okhatz, PA =■ Pacifique, PH = Philippinés, RI = Rivera,SA = Amériquedu Sud, 50= Seatia, 5M - 5omalie, 
SR = Sud,SS = South Sandwich, SU = Sonde. En bleu fa ncé, les plaques dont le mouvement nèst pas calculé par MORVEL Leszones 
colorées en ja une représentent les régionsde défa rmat km intra -plaq ue |f ra ntiêresd iff uses|. 
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Principe de la tectonique des plaques 


Équateur eu lérien 

grand cercle perpendiculaire 
à l’axe eulërien : 
vitesse linéaire maximale 
de la plaque 
(V4 >V3 >V2 >V11 

F ro rrtiére en co rwergence 

s ubd uct io n océan iq ue 
ou col lis ion cont i ne nia le 

Frontière- encoul issagc 

les d irections t ransforma nte s 
sont parallèle à des petits cercles 

F ro rrtiére en d i vergence 

accrétion océanique 


petits- oerc le* de la notation axe de rotatio n de la Terre 


vitesse de rotation 
angulaire de A/B 




Principe de la cinématique des plaques 
et nomenclaturedes éléments géométriques 
relatif au mouvement des plaques 


peut céicte L- "‘ yiaivJ cârdfi 

Petits cerc les et g ra nd s cercles : défi n ition 

Deux cas d'interception d'un plan par une sphère 


axe eu lèriei r rotation de A/B 


vitesse de rotatio n a ngu la ire 
axe d'ace rètio nocèa niq ue|segment de do rsa le) 
équateur eu lèrien 


t : Les directions transformantes sont 
parallèlesaux petits cercles de la rotation. 

2 : Le vecteur vitesse relative [de A/B simple 
flèche rougef est tangent au petit cercle. 5on 
modu le décroît ve ns les pôles e ulé rie ns. 

I : Les segments d’accrétion sont souvent 
parallèles aux grands cercles de la rotation, 
mais l'orientation de la dorsale océanique 
peut être oblique par rapport à la direction 
de l'ouverture. La double flèche rouge 
représente le taux d'ouverture (de 
divergence}. 

4 : Les grands cercles de la rotation sont 
perpendiculaires aux segments actifs des 
zones transformantes. 


pôleeulèriende la 
rotatio n de A-'B 



Cinématique d'une plaque A par rapporta une plaque B 
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el li ps ë de co nfia nce 
pour la localisâtion 
du pôle de rotation 
de 1-3 plaque Afrique 


P : pôleeulérien 
de rotation 
de la plaque Pacifique 
dans le repère 
des points chauds 


^ -+ mouvements relatifs des plaques 

■f. _ mauve ment s absolus des plaquesdans le repéredes points chauds 
I long ueu r pra port ia n ne Ile à la vitesse I inëai rel 

Ci ncmatiq jc dos plaques Afrique et Paciflq je 


dorsale 


PLAQUE B 


PLAQUE A 


dorsale 


PLAQUEE 


PLAQUEA J 

dorsale 

fosse 

Le s fa i I les t ra nsf or ma rite s 


■Wdé Itowrtiért 
«n s u b duc Lion 


^AF 


a w — Hk. 


EU 


AR 




SurfdtÉ tüiïLi iseisLdk 
! mil Ikinitfc kirri 


AF : Afrique 
AN : Antarctique 
ARj Arabie 
COj Cocos 
EU j Eurasie 


5 IG cirv'an 

■v il* iHf Jt 1 p ldqu« i 

INjI nde 

NA .Amériquedu Nord 
NZ: Nazca 
PA : Pacifique 
PH : Philippines 
SA, Amérique du Sud 


Co rrélatio ns fo nda milita les 
de la tectoniq j# d#s plaques 
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Les mouvements absolus des plaques 


Le mouvement d'une plaque est déterminé 
soit par rapporta une plaque voisin^ soit par 
rapporta un repère extérieur à la plaque : le 
centre de la Terre ou un repère extra-ter¬ 
restre Les géologues utilisent des repères 
géocentrés. Pour établir les modèles de 
déplacements absolus, les modèles de 
cinématique relative (type Nuvel ou MorveL 
fiche 123) sont ■ calés * par rapport à un 
repère fixe. Les points chauds, dont le 
déplacement par rapport au centre de la 
Terre est très lent, sont de bons repères. La 
trace laissée par la migration d'une plaque 
au-dessus des panaches est datée point par 
po int grâce à l'âge d u volcan i s me. 




Les points chaud s du Pacifique et l'âge (Ma) 
des édifices volcaniques le long de leurs 
traces sur la plaque Pacifique 


75 û Kl 


45 ù hl 


0 

Chaq ue- flèche est 
proportionnelle 
â la vitesse linéaire 
et représente 
la trace q ue- laisserait 
un point chaud 
sur la plaque 
{11 tm/an pour 
Ti^S la plus long ue] 

Le modèle dedèplacement absolu des plaquesdans le repère des points chauds de Gripp et Gordon 
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Les satellites et la qéodvnamique 



E n deho rs des satel I ites de télédetectio n, on uti I ise pri nci pa lerment de lk ty pes d'a p p roches satei lita i res 
en géodyna m ique, 1 1 une po ur rm esu rer le mouvement des p laques, l'autre pou r êta b I ir une ca rtogra p h ie 
du relief terrestre sous la surface de la mer. 




Constellât ion du système GPS 
Déformation active des plaques et des 
frontiêresde plaques mesurée par GPS 

Les flèches noires représentent les vecteurs dé pla¬ 
cement relatif calculés par rapport à l'Eurasie fine 
après HOannéesde mesures. 



Le principe de l’altimétrie satellitaire 


âlliiriéliKJiJé 




dlbl <h uldMâ (ii'iM? uê^pcii 

lessurferaau süI= Hs 

I ric uéédiMiliiüé rdlipviKlèl 

= hauteur mesurée par ie satellite 
ùu d nia ni£ dflinïilj i^ué = Hd 

lûpcyjidp h ie dyiid rniiîue 
de tbcidi! 


Le satellite altimétrique mesure la distance altimétrique 
Ha. Plusieurs passages au même point permettent de 
calculer une distance moyenne en retirant la topo¬ 
graphie dynamique. On peut alors calculer le géoïde qui 
correspond à la surface moyenne de Ibcéan au repos. 
On représente non pas les ondulations de courte 
longueur d tarde du géo ïde, mais la dérivée première de 
la hauteur du géode pour obtenir une image plus 
rep résentative des rel iefs océa n iq ues. 


Carte du relief de la Terre 

Elle est obtenue en combinant les données de 
topographie terrestre à la bathymétrie dite prédite 
résultant elle-même de la synthèse des données 
de l'altimétrie Isurface océa nique] et de la bathy¬ 
métrie conventionnelle. 
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so ü sa îco îsd 

Anomalies de gravité dues 
à d e s r el i ef s océa n i q ues 

Les courbe correspondent au?: anomalie mesurées 
en surface pour des profondeurs déau variables 
Z .3,4 kmau-de^usde l a nomaIle topographique. 
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Partie 

6 


La déformation 
de la lithosphère 



La tectonique étudie les déformations de la lithosphère. Plis liés à un 
chevauchement dans les Andes du sud-ouest de l'Argentine. Ces couches plissées 
au Pliocène et portées à 3 500 m d'altitude sont des sédiments marins crétacés, ce 
qui prouve que les Andes n'ont pas toujours été un relief majeur 
{photo Yves Lagabhelte). 
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Comportement des roches durant 
la déformation : la rhéologie 


En réponse à un état de contrainte anisotrope, les roches changent de forme, de dimension et de 
localisation : cést la défor mat ton. La déformation peut être homogène ou hétérogène, ductile ou 
cassante (continue ou disconïîn je), localisée ou diffuse, La rhéologie étudie le comportement des 
corps soumis à des contraintes. 



Déformation finie = changement de forme -l- rotation + déplacement 



Déformation discontinue : 
co m po rtement cas sant 

Fai Ile nor ma le da ns des ig n im brites j u rassiq ues 


en Patagonie. 



Déformation continue : 
co mporteme nt d uct île 

Plissement de la foliation dans des mëtasédi- 


ments éc tag rt iq ues de Ca rte.. 



■, contrainte 


ptoliaué 


R= rupture 
déformation 


1 : .Vrfnp ■ialÉart è lîî tfefü é 

dVdlM IU plu lé du seul s 1 

2 : Cùiripüiieùïeulildilidué 

puis rluâye plastique 

ildibiiüdiic àpdiliidu 
Sâuis2 

3 : CômpûUèirièin ildil Kïue 

puis fluDqe plastique (seuil 
ill duaninupluié ÿeu il H'i 


Co u r bes co mirai ntetàéfo rm a ti o n 



Types de déformation 

Le comportement ductile et la plasticité sont 
facilités par l'augmentationdela température. 



Ellipsoïde de déformation finie 


Mesure de l'intensité de la déformation 
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Contraintes et déformation 
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Lëtat de co ntra i nte est rep résentë pa r l'el I i pso'hde des co ntra i ntes et com p rend deux com po sa ntes : 

1. une partie i sotr ope de type hydrostatique, due au poids de la colonne de roches sus-jacentes, cëst 

La contrainte lith ostat[que ou contrainte moyenne : 

2 . une partie anisotrope due aux forces tectoniques, c'est la contrainte dëviatorique très faible 
deva nt la co ntra i nte moyen ne 

La contraintea ladimension d J une pression (F/5). 



Z ■ aæ de raeco u rc isse me nt maxim u m 


Z proche de Y 
ellipsoïde en dgare. 


cas 2 

X proche de Y 
elli psoïde en ga lette, 
aplatissement 


c on stricto n 

L'ellipsoïdeH, Y,Z de la déformation 









sphère de contraintes 
isotrope 


a i> a 2> a 3 
el li psofde de co ntraintes 

triaxial |anisotrope| 


L'e Ilip soi'd e des co nt ra intes 

a a ,w x G 


État i n it ial 



La far me a symêt riq ue des objets défa rmës, id une 
lentille de quartz dans des eaksch istes, est I Indice 
d' une fo rte com posa nte en c isail lement si mple. 


Les deux types de déformation homogène 

Dans la nature, la déformation est en général la somme d'une 
com po sa nte coaxiale et cf' une co m posa nte non coaxiale. 



o, 



Défor mat ion d'une éprouvette de roche en contrainte triaxiale 

Disposition des plans de faille par rapport aux contra intes et cercle de Mohrconespondant 
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Tectonique souple : les plis 


anticlinal 

aKedupü _ ^arète du plHou crête) 



synclinal 


Éléments descriptifs des plis 

La région du pli où la courbure est mas ma le est la charnière au axe du pli. 
Le plan axial contient les axes des pli s affectant les couches successives. 


püconlque 


Le pli est engendré par le 
déplacement d'une 
génératrice parallèlement 
à l'axe du pl i ou e n rotât io n 
autour d"un point 


pli droit 


pli en chevrOni 



secteur en compression 

In = ligne neutre 

= b ngueur conservée 

Plis concentriques 


Les plis sembla blés sont 
reprodurts par trarelation simpie. 
Lem pib ment est parfait sa ns vides. 
Ce sont les plis des do mai nés profonds 

Plis semblables 


Plis concentriques (en haut), 
plis semblables (en bas) 

I rad iolar rte s de G rèœ | 
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Les plissements : signification dynamique 




Lors du déplacement 
tectonique, dans les 
nappes de charriage par 
exemple, les roches se 
plissent selon des motifs 
géométriques caractéris¬ 
tiques. Les plis formés, 
dits plis d'entraîne¬ 
ment sont asymétriques, 
avec des enchaînements 
de flancs longs et courts 
en allure de 5 ou de 2 
en lien avec le sens du 
transport. 


GéométrieenZ 


Géométrie en 5 




Mt Perdu 


Le Cylindre sens du transport 
photo calcaires 

^ V.d-0^ 


Cascade de plisen Z sur Se flanc sud des Pyrénées 

U ne canséque nce duc han iage g ravitai ne de la ca uvertu re de la zo ne axiale vers le Sud,. 




sens du transport 
linéat on de c rénu La ton 


sens du transport 

pilis à axes courbes 

h nëatio n d étirement 
et'ou d'allongement 


naqe d"u n n iveau com pètent 

plisen 


minérale 


Microstructures des roches ptissées 

À gauche, déformation modérée typique du niveau structural où se développe la schistosité. Axes de plis perpendicu¬ 
laires au sens du transport. 

À d ra ite, défd rmatia n plus inte nse dans Le do maine des nappes de soc le â dëfo r mat n n d ucti te. Axes co ur bes, parfois 
parallèles au sens d u tra ns po rt 


pli majeur isocl ina I 


foliation métamorphique 


m icropl is de géométr ie S 


decrénulation 
micropl is de géomét rie Z 
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La déformation de la lithosphère 



1 . gradin d'enduilsdc recrutai libation 

2 . failles secondai ik et gradins d'àiradhement 

3. cntèresde déplacement dans une brèche de Taille ia, b> 

Principaux tectoglyphessur les plans de failles 


Les croc ho ns de faille dessinés par la 
courbure des bancs de part et d'autre 
d'un plan de fai Ile sont dte^cel lents indica¬ 
teurs cinérmatiques. 





















































La s ch Etn-sité. Les plant de schistosité S sont les plans 
d'aplatissement maximum de la déformation |plans &.X 
perpendiculaires à IX lissant le siège de dissolution de la 
matière. Ge phëno mène tend 4 fai re d ispa ra rt re les flancs des 
pliscom me da ns ces m ica sc htstes de Bel le-lle [Morbihan!, 


La foliation, Elle résulte de la transformation au cours 
du métamorphisme des alternances lithologiques 
initiales en feuillets de nature minéralogique variable. 
Exemple des schistes rubanés de la Chaîne Centrale de 
Ta iwa n | métaséd iments g résa -pélitiq ues|. 
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La microtectonique : 

les indicateurs cinématiques 







Linéatian d allongement labjets étirés] 

A 


Linéatian minéralogique 
I nëa-c ristal li satio ns | 



plan XZ 

Linéatian déti rement |L selon LaxeXI 

et torsio n de la sch istosité dans une zc ne de dsail le me nt sé nesUe 

Les différentes linéation s 




Gr an itc d ’E lue n (Mû rb i ha n) 


mW i 1 


Les stylo Eût hes 

Traces de la dissolut ion 
de la roche et de la 
ca ncentratio n des 
résidus non dissous 
dans la direction de la 
contrainte principale. 






le s fentes de ten sk) n 

Témoins de (extensiondiscontinue le long d'une faille potentielle 
par ouverture de la roche et cristallisation dans les vides ainsi 
créés Icaldte, quartz. 


c isail lement pri nd pal : ta le de défo rmatio n ma xi ma I 


Les structures C/5 dans les granités soumis à. une déformation lors de leur refroidissement 

La fa brique comporte d'abord des plans de sch istasité |S| correspondant au plan d'aplatissement de la matière. P uis* 
apparaissent des plans de glissement ou de dsai Ile ment [Q. Les plans S se rapprochent des plans C à déformation 
croissante. Dans la zone de cisaillement principale^ et C sont confond us* des plans C apparaissent. 
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Plis et failles : 
la croissance des prismes tectoniques 
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Rampe et palier simple 



socle 



Association de rampes formant un duplex 


stade 1, Pli au-dessus d'un détadiement |ou décollement horizontal! 
\delQ€hmenlfokfi. Les couches 2 et 3, compétentes, se déforment par 
flambage IbudrJFng]. La couche 1 est incompétente ; sa viscosité est 
faible. Elle se comporte comme un fluide Iflèches noiresL Ce niveau 
permet le décollement des couches sur le socle plus rigide. 

stade 2. Pli au-dessus d'une rampe en croissance l/oulr-prcpogorrân-Jbtfl. 
Le déco llement contin ue de fan et ion ner et le plissement s'accentue, mais 
en raison d un blocage imposé par le plissement le décollement monte 
da ns la pile séd imentai re. De palier, il devient ra m pe. 


stade 3, Pli de palier \huit-bend-fabS\. À la surface, le chevauchement 
s'aplatit et redevient palier. P2 prend naissance au-dessus du point de 
passage rampe - palier par flambage imposé par lacourburedu plan de 
cheva uchement en ar riére de PI. Lé paisseu r des séd iment s est do ublée 
audroit du dernier palier. 



Évolution du pli üem ent d'un ensemble de trois couches an relation 
avec le fo net ionnementd'un détachement 

Rôle d'un niveau permettant le décollement. 


pr is me d’acc rétion 

actif du Makran Interprétation d r un profil sismique au front 

tectonique actif de la collision Arabié/Euraste 

fmntde l* su bd uctk*, aU tar 9« < *" Makran 
actuelle du Makran 

I-ALLQCHTONE-1 

j=fc™+-vi i rétro-cheva uc bernent 

pu Trontai basesms transportes rampes Ibadr rhsusrl 

tnfmitiin™ I ju’fiav-^aclrhasjjisl inactives 



décolle ment en propagation 

AUTOCHTONE 


décollement principal actif 


145 


La déformation de la lithosphère 






































































fiche 

136 


Rhéologie de la lithosphère continentale 


contrai nte dév iatoriqu-e 
au résistance du milieu 


^ ^ t 
ai 

i—r 


-r 



VA dâ Byâlââ : 

cnn rportm gn maux ud nz.i 
VA dâ llddtjé pùu i léî ir’idltM id u>. 
dâ la ciüû le : (.ûiTipûi le ine h i duale 

- MQHO . 


où m p ûsiâïï'i eni cas sam 
vûliviiié] 


k>i ce fljdçje pûtf le menteau : 
Cûmpûrtamartl du aile 

rridiued u à iiîtrle lishianûï, 

lâAe de d&jûufriage 

lilliüiphéte-rfilièifû^plièi^ 

î.^T'inei de la IVZ 


^ ! fragile 

LJ 

£ ' 

\; ductile 

£ 

U 

\ f rag ile 


- -TT - - 


1 ductile 

=3 

< 

Ij 

£ 

k 

< 

5 

I O 

\î 

II 

ASTHÉWOSP-HÉitE 



La lithosphère continentale se 
déforme à la fois de manière 
élastique (flou re réversi Ue en 
rêpon se à u ne surcha rgej et de 
manière plastique par le biais 
de structures tectoniques irré¬ 
versibles. Ces structures sont 
soit cassantes, soit ductiles 
selon les conditions PetTde la 
déformation. La distribution 
s ur une vert ica le des modes de 
déformation (ou profil de 
résistance!' montre généra¬ 
lement une stratification de 
la lithosphère en quatre 
couches. 


Profilde résistance moyen de la lithosphère continentale 



Types d e d éfo rmatio n à traver s Ëa cro üte co ntine ntale 

hasbl llé.i.didl (J'dVd iil-dhd 1116 

soulèvement 1-upJF/r] subsidence _ 



lithosphère 


asthénasphêre 




FËexurede la lithosphère 

La lithasphêre répand au surêpaississement cmstal dans les chaînes de 
montagne par empilement de nappes, en fléchissant Un bassin fléaural 
se dévelo ppe a u front des c haines |su bsidenc-e et dé pôt des ma lasses K 


Roches défaille 

En haut : contact de base de la nappe de 
Gavar nie. Sédiments siluriens sombres sur 
des calcaires crétacés ; la roche est une 
brèche tectonique froide |c 300 T}, peu 
cohésive, marquée par un fort aplatisse¬ 
ment et des sigmoïdes limités par des 
plans C kbâillement] et S IschistositéL En 
bas: mylanitedans les g ne iss d u Limousin. 
Déformation â plus haute température 
1-400-700 ’Q. Alignement de grains de 
quartz et feldspath s néofar mes par rec lis¬ 
ta Misât ion dynamique. 
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b 


5 c h Ê ma d 1 une na pp e de ch a rriage et co upe co rre s po ndante (a b ) 


À la bordure des plaques 
lithosphériquesen conver¬ 
gence, la tectonique conti¬ 
nentale implique par d'énor¬ 
mes déplacements de ma¬ 
tière : les nappas de char¬ 
riage. Les nappes sont les 
éléments unitaires dans la 
construction des chaînes 
de collision. Selon le niveau 
structural, il existe des nap¬ 
pes de couverture et des 
nappes de socle. 



Momagrte de Chine 


Un exemple du nappe de couverture : 

la nappe de Digne au sud des, Alpes occidentales. 

La ca rte de ga uc he ma ntre la lacalisatia n de la ca u pe 
d -dessous, la carte de d ru ite mantrelesenset 
Tarn plitude du déplacement de I ensemble de la 
ca uvertu re des c halna ns su ba l pins a r ienta ux.. Le 
chevauchement se produit nécessa ire ment après 
le Nummulitique lEacène supérieur! qui est présent 
à la fois dans Lautac hta ne et dans rallochta ne. 


col de Mau® fàigullere 



Eùcé ne} ;i a km épj. Le nam met Je rEveien {9 949 mj «t iaii de calkaùes ûidowicierri, 5 : üpli iolitei léilpiie n n*, de la suture du 7iaftgpû r 
6 : croûte du Tibet Lpldü ue Euïaüej, ? : bat hôliie iianslr i malayen, 9 :S iwaliks, 9 : le udigia ri ites. 

MFT P MC T, MIT : Çpiàiïdï CîtevauClTiemâiïLS de ïûde. 
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La déformation de la lithosphère 


Les rifts continentaux 




L'amincissement de la croûte et la remontée du Moho sous les 
rifts sont montrés sur trois exemples : Norvège, Alsace-Forêt 
Noire. Afrique. 


Trieur 1 





Coupe du graben Viking au nord de la mer du Nord 



Carte structurale simplifiée du système 
d e r if ts est -af ricai n s 

Le système de rifts de la L imagne à I Al sace et à la va I lée 
du Rhin est oligo-miocène. Les bordures des fossés se 
sont soulevées au Mio-Pliocène. L'extension s'est 
accompagnée de volcanisme alcalin. En mer du Noid, 
l'extension, très précoce débute au Permo-Trias et se 
poursuit au Jurassique. Elle a individualisé des bassins 
qui constituent aujourd'hui des gisements de pétiole 
(loche-mèie du Jurassique). Le système du rift 
est-africain, d'âge néogène, s'étend sur 3 000 km.Cèst 
une frontière diffuse entre les blocs Nubie et 5omali, 
découpant la grande plaque Afrique. 



rapogrâpiiiâ 
[ | < 1 000 ïrï 

1 «KM 500 î r i 

i soo -2 aao m 

f 2 GÛC -2 KC iTl 
■ > 2 500 m 


piûforrfèuidii 
.viûivi ;eri icmj 

Topographie 
et profondeur 
du Moho 
sous le rift 
Vosges-Forêt Noire 


VJpOQidphtf! 


Rift kenyan 



Distribution de la vitesse de s ondes F sur 
une coupe perpendiculaire au rift kenyan 





























Les chaînes de montagne 



Les reliefs des chaînes des Alpes, de l'Himalaya-Tibet et des 
Andes sont la conséquence de la convergence de la lithosphère. 
Les Alpes dessinent un arc déversé vers le nord et l'ouest pour 
la partè externe (les terrains issus de la plaque Apulienne 
chevauchent l’Europe\et vers le sud pour la partie interne. Dans 
le s Ape n ni ns, les c heva uche me nts se font ve rs l'est, s ur la p lai ne 
du Pô qui représente l'avant-fosse molassique de cette chaîne. 



Trais grandes chaînes de nrantagnereprésentêesâ la même échelle 


Les reliefs des Andes résultent de 
la convergence des plaques Nazca 
et Amérique du Sud, il s'agit donc 
d'une chaîne de subduction, mais la 
subduction du bouclier brésilien vers 
l’ouest est un facteur majeur de la 
croissance des relèfs. 

L H i ma I aya est une chai ne de col I islon 
qui absorbe la convergence de l’Inde 
et de l’Eurasie. La marge de l’Inde 
se déforme alors que l’Eurasie se 
comporte de façon rigide. Le plateau 
du Tibet s’est construit à l’issue d'une 
longue évolution impliquant la colli¬ 
sion de plusieurs microcontinents 
de pu is la fi n d u Pa léozoïque. 



Le sommet des Andes, lAconcagua 

C'est u n st rato -volcan éteint cheva ucha nt vhs l'Est 
Sa présence témoigne de La contribution majeure 
d u mag matisme d'arc â La constructio n des ch ai nés 
de subduction. 
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L’obduction : la nappe de Semail (Ornant 

La nappe ophioiitique de Semail provient d'une partie de la Téthys d'âge Crétacé supérieur. 
L'obduction sur la bordure de la plaque Arabe est datée du Crétacé terminal. Elle -a suivi l'écaillage de 
la marge arabe, avec redoublement de croûte continentale, induisant un métamorphisme de haute 
pression (HP) dans les unités enfouies. 

basa Ites en ca u ts-in et 
sédiment {üét.sup.} 

— complexe fi lanien 
gabbras supérieurs 
I bat râpes] 

ntrusionsde magmas 
ultra basiques |weh Mites! 

gabbras lités 

d unités 

si Ils de ga bbras 
dykes degrabbras 

- harzburgites falées 
Itectanitesde haute 
température, T = 1 300 ^C] 

■- dunites 


mylanites 

Ibase de l'aphiolite, contact 
a no rma I d o bd uction, T = 600 


Log de l'ophiolite de Semai! 


Les ophiolites d'Oman forment un croissant de 500 km de 
long sur 50 à 100 km de large. La séquence ophioiitique, 
ty pique d'u ne dorsa le ra pide, dêpas se 10 km d'épa i sseu r a u 
total. Les unités HP, exhumées dés la fin du Crétacé et au 
cours du Tertiaire, affleurent dans des fenêtres tectoniques 
ouvertes dans les ophiolites. Au nord d'Oman, subsiste un 
océan en cours de subduction sous le Makran (fiche 135), 
n' y a pa s de co I li s ion po st-obd uction. 


Coup» 
de la nappe 
de Semai! 
en Oman 


ëcai lia à crustalesde La marge araho-af nca ma ; u (ê pa tsse 


































La Cordillère des Andes 
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Les Andes résultent de la subduction de la plaque Nazca sous la plaque Amérique du Sud. Le 
comportement de la chai ne dépend fortement du pendage du plan de subduction. L'orogène sèst 
construit récemment, en grande partie en réponse à la subduction de la lithosphère du bouclier brésilien 
so us la cro Lite and i ne. Du ra nt pl u s de 150 Ma, la s u bd uctio n n'a pas engend ré de rel iefs. 



ride aiiuriiûue : CTOÛte ûOédiitcïue épdiuie 

ifüass \, lacune de ■rtücartfsfne 


CO upe 1 



Cordillère! occidentale 


bailvilrte -:i£ioa 32 Mai 


Chevauchement du soc le pal êozoïq ue 
sur les sédimentsnéogénescontinentaux 

IQuebrada de H u ma h uaea, NW Argent ine| 

La su r rect ia n de l'AIti plana est récente : moi ns de 15 Ma. 

Cord il 1 ère o ri enta le 

lim iie entre Ile sodé et 

AJiipla (vs les sédiments ; Palézeëque a Tertiaire] 

front actif de la diaü»e r 
zone suîsandine 



Coupe simplifiée E-VV passant par le LacTïticaca 
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Des Alpes à l’Himalava 



Alpes. 


plaque 


PLAQUE AFRIQUE 


subduction 
et prisnrie 
du Via kra n 


subduction\ 

oblique 

dAndaman 


PLAQUE SOMALIE 


Ca rte sir ut lu rale de la cbaîne a I pI ne de 11nde à Tl bérle 


Aùn iHi lpéi m&ia&èï 
AûOC: Alfm ûOdtfânafeS 
Af>: Ap&uiira 
B Balkans 
H : hËlérïfdëS 
D : Dindi i<S*i 

RM : Rkfc MèdlSiïartéStiK 


PLAQUE EURASIE 




MûaVJôte 

_ F. d e Bogd 

Gofei-AtaShM 

T,,- Irï --- 


vitesse des plaqua s 
I im ites de plaq ue d ivergentes et t ra ns fa rma ntes 
front act uel des c hai nés a Ipines de l'Eu rope 
et de l'Asie et se ns de déver sement 
subductions océanique s actives 
principaux massifsd'ophialites 
sut ures oph ia iitiq ues 




Les su tu res op 11 la I Itlq ues 
de I r HI ma Laya et du Tl bel 

fKL fai Ile du Kun Lun 
fAT: fai Ile de IA Ityn Tag h 
fK : fai Ile du Karakarum 

1 j suture Indus-Tsangpa 

ICénozaiquel 

2 : suture Bangang Nujiang 

{J. s up.- C i nf} 

3 : sutu re Ha h Xil a u J insha 

[Trias] 

4 : suture paléozoïque 

de Kunlun 

Migration de l'Inde 
depuis70 Ma 

Le début de la collision est vers SÛ Ma 
lorsque l'Inde ralentitsa course. 

1 à 4 : sut ures d’âges d ifférents WT 



NE 


HirtSIaya I f 

1 î 4 

front actif Nc#J übei 

- 

Mo ho VÉ&J, / 

lithosphère de l’Eurasie H> 

P*7 


asthénosphêre 

sa cm km 

1_i_1_i 


Coupe de TH I ma laya au Nord du Tl bel 






































Les Alpes occidentales 




Schéma str uct u ral de s AI p es o cci d enta les 


Les Alpes résultent de la fermeture d'un océan ouvert 
entre la plaque Europe et la micro-plaque Apulie, une 
dépendance de la plaque Afrique. Les deux marges très 
amincies de cet océan, rapprochées par la convergence 
et fortement imbriquées entre elles par la collision, 
forment léssentiel de la chaîne 

□ ma rge eu ro péen ne exter ne n bassins m classiques 
ma rge eu ra péen ne : do mai ne del ph ina -helvétiq ue 

□ marge européen ne distale Ibriançonnais] 

et océan liguro-piémontais: domaine pennique 


marge a pu lien ne : domaine austïa-alpin 


Les Alpes sont une chaîne de collision dont lévolutiona 
débuté par la subduction du domaine océanique ouvert 
au Jurassique : l'océan liguro-piémontais. On distingue 
trois grands domaines qui se sont avancés sur la marge 
européenne externe à l'issue de la fermeture de l'océan. 


Domaine helvétique Domaine pen nique 

nappe de la Dent Blancheildippedesccleapulten) 
nappa du G rand- Sa int-Eerna rd | socle eu rcpéen) 

nappes helvétiques|cou\erturej - 

nappes ultra-helvétiques Icouwrture) -. \ 

bassin klippe V ,- kr ,r 


Doma i ne a u stro -al p i n 


zone de 2er irait : na ppes -op hic litiq ues 
! suture de I océan ligu ro-p iemo ntaisl 


na p pe d u Mont Rose Isodeeu rcpéenj 
/ / granited'Sgealpin 

^ ■ 

Itoiâ* 


J hasan molassique 
I l^JplaîneduPd) 



apulienne 


Aiguilles Rouges? 

Mont Blanc'' 

Domaine \a la oa u 
£i viez-M ischahe 

ChJT : cfteuauthemern pe n u k^ue 1ïû*ul ^ PP 6 * du Si mplon 



Le pli de Saint-Cément là gauche L dans les Alpes sud-accidenta les affecte le ftysch à Helmintha'ides, une unité trans¬ 
portée sur plusieurs centaines de kilomètres. Dans la Vanoise là droite!, au sein du domaine pen nique, la marge 
eu ro péen ne a été e nfa uie à plus de 50 km da ns la su bd uctia n a Ipine et e:x,h umée ra pidement a u ca u rs d u Gënazcïq ue. 
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Les Alpes : histoire d'un océan 



Trias supérieur [220 Mal à fin 
Jurassique moyen [165 Mal 
Début de [étape téthysienne : 
rifting intra-continental 



Fi n du Ju ras si q u e mtr/en [165 Ma | 
a u m i le u du Crétacé [110 Mal 
Éta pe téthysiai ne, ® pa ns ion de [océan 
lig uro-pë mon tais, début douve rture de 
l'Atlantique central 


Crétacé s u péri eu r, Tertiai re et 
Quaterna^e [100 Ma à nos jours | 
Étape alpine, ouverture de I Atlantique sud, 
montée de l'Afrique, résorption de l'océan 
ligure far subduction sous la marge conti¬ 
nentale africaine {apu Tienne}, puis collision. 


Trois étapes dan s la formation des Alpes 


marge e u ropee nne 


transition 

continent-océan 


marge apu lie nne [africaine! 



La ‘pointillés lépii-Lê m i*ï i las un hé! entées dans la subduction 
d lpiiié dü là Cié \dùè plis éxh u méa dans la Cilsaine au CùM du Cé iiôj.dûué. ' 


: -noas sc beivêl que; 


su bd LlCtio n Cûilti n e nta I e 


âubduttiûn océanique 


SL+Û: sc'isfcstijilfési '1 
;:suture 


5 +ZI : jceû ri Z.m dTwfc, 


zones «ternes 

front actif du Jura jym 


zone S internes 

Dent B la ne he Mont Rose Al P®* m ^ rid j°n alei 

5+, zi i Austrc-aJ p nj 


SX 


La fo rm ati o n d e s. A Ipos 

Ce schéma tTês simplifié montre les deux marges continentales impliquées 
dans la collision et le devenir du domaine océanique liguro-piémontais. 
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brèches 

■■■' ophiolitiques 

«core 
complet » 
océanique 

■ manteau 
serpentin isé 
^ co rps de 
gabhros 


La paléo-dorsale de l’océan liguro-piémontais 

Récanstitutian d'après [analyse des ophialites alpines 
IChenaillet et schistes Iusüés piémontaisl 


Axe de la dorsale 

failles normales raides et wlcanisme recouvrant 
le ma ntaa u et les ga bh ros exh umés et les b récries 

fa il le de détac hement 




Le massif ophiolitiqued u MontViso 

Fait de met a basal tes, métagabbras et serpent in ites 
éclagitiques, il est le témoin de la subduction de 
[océan alpin à plus de 70 km de profondeur. 
































Les Pyrénées 



Les Pyrénées résultent de l'inversion tectonique d'un espace ouvert entie les marges ibérique et 
européenne très fortement étirées et amincies durant I Al bien et le Cénomanien. La compression 
déb ute a u Crétacé terrn ina I et se pou rs uit du ra nt l'Éocéne La c hal ne est à dou b le déversement. 



Carte g èo I o g îq u# si m p liftée de s P y ré nées 


Plaque mené 


pértdotites IhemUtes} 

* 

grantil rte* 

îHsiF": Fai Ile inord-py jénésn ne 



s oc \e pa Ifiozoïq us 
□ 

massife paléozoïques 
nord-pyrénéens 


Terrain s sédi n entai rs 
seconda ires et tertia ires 
i m pliqués da ns la com p ress&n 

H 

zone affectée par le métamor¬ 
phisme HT BP d'âge crétacé 



Le cœur de la chai ne est formé 
par des terrains paléozoïques 
surélevés (zone axiale), Le 
flanc sud est formé par des 
nappes de couverture glissant 
pendant la sédimentation. Le 
flanc nord comprend des 
nappes séd intentai res issues 
du bassin des flyschs et les 
anciens blocs basculés de la 
marge inversée, déversés vers 
le nord. 


Modèle de formation des Pyrénées : Inversion d r un rift crétacé à croûte hyper-amine le 



Dérive de Hbérle et ouverture du rift pyrénéen 

Les traits verts représentent les régions de dénudation du 
manteau. Durant léxtension du Ciétacé moyen, la croûte 
continentale s'est déchirée localement. Les sédiments 
mésozoïques sont venus en contact avec le manteau. Le 
méta mo rph i s me py rénéen ( HT, BP 'i date de cet ép isode. 



La nappe de Gavarnle 

Elle met en contact les sédiment* paléozoïque* 
de la zo ne axia le |5 luro Dévon ien! air le gra n ite 
de Biesla plu* récent 
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La chaîne varisque en Europe 



Océan Rhéno-Hercynien 


ÙÉHIwfàï sup 
«TiVe slftiircn) 


Vergence de la chaîne 


Océan Rhéique- 


Océan ■Galice- 
Mass rf Cent ra I 


Cambrien inf. 


Ordovicien moy-sup. 
Iia^nc Mat 


Dévonien inf, 
[42CMl1ti Mat 


36Q H* 


sjIutcs acêflfiique; 


★ « agle^ ps*- dalles à grnal 
el gFami les de haute 1 cession 

Q êclogiles 

édagrles âglaumplude 

Q Bcheles bleus 

3 70- 362 zàQÉ du méld imrpl'siîiné en Wla 

Métamorphisme et sutures 


a* 





De la chaîne calédonienne à la chaîne varisque : les orogenèses paléozoïques 

Cartes et schémas d'après une synthèse de Michel Bal lèvre, if! 13. 


1 56 
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Le relief de la Terre est modelé par les interactions entre la dynamique interne et Iérosion. La tectonique 
et le volcanisme sont à Ibrigine des formes primitives qui sont dégradées par les agents de l'érosion 
chimique et mécanique. La surface terrestre est composite : aplanissement des reliefs et accumulation 
des sédiments. 



1. Stade de j eu nesse 2 . Stade de maturité 3. Stade de sé ni I ité 


Évolution du modelé tans 
rajfiu n i s serin e nt tecto nique 
(cycle de Davis) 

Si les reliefs notaient pas rajeunis 
par la tectonique, Isévolueraient 
de façon simple vers la pénéplaine. 




p rocessus de r ivières 


Évolution des reli efs sel on deux conceptions 

Phase tecton iq ue pu is cyc le ërosif | Davis] 
ou succession d'événements tectoniques et climatiques. 


Les processus des rivières 

Les ver sa nts s'a plan issent par a biatia n |q lisse ments 
gravitai res], les rivëres dé blaënt et déposent 


s urf ace daccu mu lat io n su rfate rfa plan isse ment 



Les pénéplaines 

Les pénéplaines résultent de l'abrasion des 
reliefs au cours de plusieurs cydes |notion de 
surface polygënique|_ Elles se prolongent dans 
les surfaces d'accumulation Isédimentatian 
des déblais praduhs par lé rasion mëeaniquel. 



Les ter ra sses ai lu viale s 

Dans les chaînes de montagne, les débris de ïërasian s'accumuënt au 
pied des reliefs dan s les vallées. En réponse à une surrectian au à une 
baisse du niveau de base des rivières, ils peuvent être à leur tour 
disséqués par l'érosion et partiellement évacués vers lestérieur de la 
chaîne. Les sédiments résiduels forment alors les terrasses alluviales 
appuies sur les flancs des vallées. Exemple d une terrasse pliocène 
dans les Andes d Argentine IQuebrada de Humahuacal. Épaisseur des 
dépôts 60 m env.|_ 


niveau actuel de la rivëre 

Le relief de cuesta 

Il se développe dans les régions 
monac lina les fai blement pentées par 
ërosia n d iffërentielle des couches. 


rs: rivëre subséquente |arthoclinale| 
rcar ivë re conséq uente |a nad inaël 
rcc : rivëre conséquente |cataclinaie| 
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Lithologie et climat : facteurs de modelé 
des paysages 



Ijcrfontiiic tic de 

WMDU yJF-.F? 

■±ijTiirri 


En l'absence de mouvements du 
50 1 dérigine interne, le modelé 
des paysages dépend directement 
de l'intensité des processus érosifs 
chimiques ou mécaniques. Le 
climat a donc une emprise tiês 
forte sur les formes du relief Ceci 
s'applique tout particuliérement 
aux conditions glaciaires. 


morarc-irarnle- 

ter ratifi- clmaïque- 
(anaglaciarej 


jrnptvfte^re morainque 


qiddiude toiril deiite 
gorge de ra c c ordement 
vdÿejua pendue 


1 SS 


L#mod«H#gIâciakir# : bloc diagramme (A), coupe (B) et vue en plan (C) 



1 j auge glaciaire 
2: cirque 

3 : lac de c irq ue ou d'ombilic 
4:verrou 

5 :1 im rte de po listage d u g lac ier 

6 j paroi de va liée en U 
7:ëpaulement 

feas de val lëes em bditées] 
8:cannelures 


Â climat égal, la 
lithologie est un 
facteur essentiel du 
développement des 
formes du relief. 
L'exemple le plus dé¬ 
monstratif est celui 
du relief karstique. 


Val lé# al pi ne a prë s 
lafonte d es glaciers 


——- tdLicheimpeifmc-ûÈilt 


Les formes du relief kastlqueaérien et souterrain 


U n ca nyo n en pays ca Ica I re : 
la va liée de I "Hérault 


9 : grad in„ ressa ut de va liée 
10:terrain glaciaire 
11 :drumlin 
12: roche moutonnée 
13: moraine defond 
14: moraine de poussée 
et va llu m mora inique 
1S: moraine ter mi ri ale 
16: gorge 
17:esker 
13: kame 
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Dans les domaines plissés des chaînes de montagne, comme les avant-pays, le modelé est un reflet 
direct de la structure si lérosion est faible : le relief est conforme. En régime dérosion efficace les 
hauts des reliefs, les anticlinaux, sont érodés en premier (combes dominées par les créts). S'installe 
une morphologie inverse caractérisée par les synclinaux perchés. Les rivières traversent des 
anticlinaux inactifs ou en croissance (cluses). 


RELIEF CONFORME |Jurasslem| 

val mont ru 2 


RELIEF INVERSE (SuMpfci) 
vallée andidiraie 



Les deux types de morphologie 
des régions plissées 




Relief a ppalachien 

Ëvolutio n u It ime d u relief d 'une rêg ion p lissée pa r a p la nissement suivi d"u ne 
reprise d'érosion différentielle dégageant des barres. 

crêt crét 


Synclinal perchédans les Bauges 

La dent d Arc I usas est fa ite de ca la i res 
urganiensqui appartiennent à la série 
de la zone alpine dauphinoise. 


P end âge 
des couches 



morwKlinal 
G>iis 'Jaau ccroéqurnt 
Mmienvnt paiai léfe 
au panda^a). 


anticlinal «d é<Mè :oanbe] 
Cùims <ïéau üLrséûua ri (A: froidement 
■üni id 11 a au penifage] ai subsé^uam 
;s : 'lait: ra.ca das coodves]. 


synclinal (Mpa-dué] 

Cou 11 tfaail vu hs&pia nl_ 



Chevro ns dessiné s par l'incision des 
rivières sur les flancs d'un anticlinal 



croissance de fanticli nal 


Creusement d r u ne cluse par antécédence 
sur un anticlinal en croissance 
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Tectonique et paysages 


les failles actives 


Les failles actives se lisent dans les paysages car elles déplacent des marqueurs morphologiques 
(crêtes, talwegs, rivières, cônes alluviaux, etc.J. Les déplacements s'accompagnent de phénomènes 
annexes (éboulis, entonnoirs dans les sédiments meubles ). 




facettes 

triangulaires 


faille normale 


faille 

normale 


va liée su spe nd ue 


- e n co u pe - 


escarpement défaille 



Facette t ria ng u la ire le la ng de la fa.il le de Sa int- 
Lou is laphia litesde Nouvel le-Ca lédonie}. 


Form es créées, par les failles normales actives 



Décalage de cônes alluviaux par un 
décrochement sénestre actif : 
DafailledeBogd (Mongolie) 



e sca rpement de fai Ile f ra nt de la chai ne c hevauc he me nts 

dégradé par l'érosion 

cô nés tor rent iels 
cône alluvial 


fades fi ns : grès 


sèd iments détr it iq ues : 
démantèlement de lachaine 


ancien 

actif 

futur 


1 km 


fadès g ross iers 
tanglomératsl 1 km 


ji! k 


Relation s entre un front de chaîne de montagne actif 
et les produits de son érosion (cônesde torrents 
ou cône s alluviaux) 



e sca rpement 
de fail le seca nda i re 
tranchée : 
trace de la 
faille principale 


a I ig nement d enta n na irs 
sur une faille secondaire 


___ fail les seca ndai res 

en échelon 


' — - ëba ul is actifs 

faille principale 

séd iment s pélag iq ues ca r bonatës 

Structures observées par submersible 

le long du tracé de la faille transformante de Ve ma (Atlantique central) 
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Tectonique et sédimentation : 

flvschs et molasses 






100 km 




G :Genew 
TiTirti 
i : Bûtoü fté 


Portion structural e des nappes de 
flyschs d e l 'Etn brunais-Ubaye 
(Flyschsâ hel minthoïdes) 

D'on gin e très interne, oet nappKsont aujourd'hui 
en ava nt d u cheva ut hement pe n niq ue fro nta L 


Flyschs : dépôts terrigènes marins composés 
d'un empilement de grés et argilites, souvent 
des turbidites, déposées dans une zone oro¬ 
génique et incorporés par la suite dans une 
c haï ne de mo ntag ne. 

Molasses : dépôts le plus souvent continen¬ 
taux produits par Iérosion des chaînes de 
montagne, déposés dans des bassins fléxuraux 
d'avant-chaine. 


gréso- 
pêli tiques 
typiques 
des flyschs 
(Grèce) 
tesdêpôts 
représentent les, 
restes de vastes 
de Itasïo us-mari ns 
Idwp jea/oni] 


Épaisseur des dépôts moEassiques (km) dans les bassins 
flex u rau k au f ro nt des A Epe s ( mo lasse he Evét i q ue 9 
et des Apennins (plaine du Pô) 


Alternances 


> I Züiié buian^ùiïiïaiSé • 


- Zone Itj u K> pièirïûfildné - 



rr«d tri tfjprci C Kaf dihowa 


Au Uidita ne dau pli in.j il 


Ha [iixü de l'Ernbru naii- Ubaye 

Csitacémesup, Grès d Ann (K j-1 

ü - Ciêtaœ î(* 5 ê»=u! cdcw du FapAiu flGié£ dé f&ïiMuïàa él a 

G -Gé 1 *:é ■vfcncji wn-cdcd v È£ù_6i büato iùb-biïarçatfrtaïléi et baiarçüi'ii'i&éli dé la Nâtte du Piepü^ùH 

Tu - Teaes ïh «(JiMBaqueinajr.- sup) _ Nappés üfifenéuréS 

T-L-An - Tiwüas-Ju'Mïque trayon \ | ^ fAui^üô flTylÆ à héfcïWitfdidéi él fyidl dfeiûCié) 

Satie antain amlé-liaufc | - | UiïlÜ 4li>-bftlft(MVllfc« (TiïM iuù à ÈJCàrté) 


Coupe des nappes desflyschs de l r Em bru nais-U baye et de leur autochtone dauphinois 
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Partie 

7 


La géodynamique 
des océans 



Blocs de serpentinites organisés en coulée de débris au pied d'une marge 
passive à manteau exhumé affleurant sur les flancs du Banc de Gorringe 
au large du Portugal 
(© Ifremei). 
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Les outils de l’exploration océanique 


Principe des méthodes 
sismiques 

L'exploration géologique et géo¬ 
physique sa us-mari ne est réalisée 
sait depuis la surface sait directe¬ 
ment près du fond. 

Depuis la surface : 

- dragages, carottages, forages 
Irécolte d'échantillons de roches 
duresau de sédimentsl ; 

- bathymétrie; 

- géophysique de routine Igravi- 
métrie, magnétismel ; 

- sism iq ue réflexion et réfract io n. 


La structure interne d'objets géologiques â 
toutes les échelles |marges, fasse, dorsales, 
chenal estuaire.-] se déduit de 11nterprê¬ 
tât ion de profils de sismique réflexion. Les 
vitesses sismiques des grands corps â 
l'échelle de la lithosphère sont obtenues par 
la sismique réfraction. Cette méthode peut 
s'opérer également â deux navires. 

Profil dé sismique réflexion 

I inter prêté] Au travers de la fosse de 
subduction du Pérou-Chili, au large de 
fÉquateur, il montre le contact entre les 
plaq ues Nazca et A mér iq ue d u sud. 





P ri n c üpc du so n d eu r 

m u Itifai sceaux 

pour la rèaIi sati on de ca rtes 

bathy métriques 

Le N.O. Atalante est équipé des 
outils utilisés en géosdences 
marines : sondeur muitifa tse eaux, 
magnéto mètre, gravimètre, treuils 
pour les dragages, portique pour 
les ca rottages et la m ise â féa u des 
engins 



L’exploration directe des 
fonds océaniques a long¬ 
temps été réalisée par 
caméras et par submer¬ 
sibles habités. Aujourd’hui, 
des robots sous-marins non 
habités, équipés de divers 
sondeurs et de bras mani¬ 
pulateurs, les ROV f/temoCt? 
Opemting Vehicte), permet¬ 
tent des explorations plus 
longues et plus efficaces. 
Les forages carottés pro¬ 
fonds sont réalisés par plu¬ 
sieurs navires dont le 
célébré Joides Resolution 
d u p rogra m me IO DP 
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profond eu* > iri.i 


Morphologie des fonds océaniques : 
marges continentales et dorsales 
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ie iiisulaiië bombe ïnem va liés aaale ou va liée du rîfi 

avani-fosse ÿïafgé) frcéttu Ailanifcj ue « IrcEen) 


pe Mit! Cûrïfljfrâffta le plaieau 

■fou laliû CO miiieuia [I COMiftenial 


J ¥ 





glacis 1 

J \ muï interne 

*L2jfla m 

wùfti sous-marin 


UfïGin 



— 

_ ^ QQü m 


a> 3 Q rn 

_ marge activa _ \™se^> ~ ,5 doa | 


'T 


Ts aaa ml 

1 1 1 


- séisme 
v volcan actif 

, 11 aaa n . 1 

+ . pldmeabjdsale 

(Son. aie 

plaine abyssale 

marge passive 



■ * 


Cou pe à t rave rs un d-O m ai n e océan i q U O Ma rge act ive (à g .1, do rsa le |a u cent re| et ma rge passive |a u stablel |â d.|. 



Variations du flux thermique sur le flanc desdorsales 
et re latio n à g 0 /'profo nde u r 


La bathymétrie des plaines abyssales 
est contrôlée essentiellement par le 
refroidissement de la lithosphère 
océanique dont la densité augmente 
avec l'âge. 

P - 2 500 + 350 i/t («n m) 

La courbe des mesures s'éloigne de 
la courbe théorique car la lithosphère 
du Pacifique est réchauffée par des 
panac hes au-de la d"u n âge de 60 Ma 
(fiche 104). 



Marges passives de divergence 

type non volcan iq ue 

type volcanique iiiiV 

avec dénudât ion du manteau S 

Marges passives de coulissement - c 


Marges act ives 

sans pnsmed'accrëtion ■ 
tërosion ta cto niq ue possible) 
enaocrétion tectonique 
lavée prisme cTaoc rét cm) 


Axes des dorsales océa niq ues 


Mar g es co nt inentales actives et pa ssive s et do rsa lés océan iq ue s à lèche 11 e g 1 0 ba Lé 


1 6 S 
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Genèse des marges passives 



f 

f 


i 

il 



m 

— i 
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fa 9e no! male 

série Sïrt-rtftnûrtTirartt (Mupertiée 

des évenufc de dépii- 



blà. i Lvdi'L j é i 


U il le I bli kjué 

Sé q u en ce s séd i m enta ire s et fait les des ma rg es 
passives : définition et nomenclature 


Évo lut io n d u r ift aux ma rges pa ssrves 

1 : ma rge pais ive de ca u I issage ou t ra n sfo r ma nte 

2 : ma rge pais ive d ivergente 

3 : croûte océanique 

Le rift intracontinenta I sépare deux plaque* A et 0. Les segments du r ift sont reliés par des failles de transfert. Au 
stade océanique, les bords du r if t séti rent considérablement et deviennent des ma rges divergentes. 


<ÏQÜI& 

'LOI! I II!*! Id lé 


fa ille de déiachemém icâve 



Modèle de formation de deux 
marges passives asymétriques 

Le modèle fait appel au fonction¬ 
nement d"une grande faille translitho¬ 
sphérique.. Sur la plaque B, des blocs de 
cto üte continentale sont abandonnés 
sur le plan de la faille de détachement 
Ce modèle peut s'accompagner du 
boudinage de la partie basale de la 
croûte continentale. Une partie du pro¬ 
cessus est alors plutôt symétrique |c£ 
marge ibérique d-dessous]. 


ffiûfM.SüRËECH2 croûte 

»*■* * Te "* ^ 1 J75 , ' 2 r eX™ 

hM, r / f V 
manteau Irthosphénque im 


n na ntea u astbéncsphériq ue 



39 7 .jvi 
1070395 TÆ 7 KM5 901 


fflÜfl.LlJaGAJL 12 



d'après .VU üdlvlhd I « £ûl 


Situation à l'Albien [110 IVla en y, J 



Structure reconstituée des deux marges conjuguées 
de ribérie et deTerre Neuve à Ift ldi en, avant la phase 
d'ouverture océanique de Èfttlantique 

Architecture reconstituée grâce aux données de la sismique 
réflexion et réfraction le long de deux profils positionné sur 
la carte a-contre. On a reporté la position des fa rages O DP et 
IGDP Inuméros] qui permettent de prédser la constitution 
géologique des marges et notamment de mettre e n évidence 
une zone de manteau exhumé au pied des marges, avant la 
aoûte acéa n iq ue. 
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Les marges passives volcaniques 
et non volcaniques 


fiche 
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séries voldnlqun 



I0Ü 2Û0 kïn 

1 : ma rge passive va Ica n iq ue |de type 
Na r'uêge-Va ring et G raen land] 

2: marge passive peu nourrie non 
volcanique | Entrées de la Manchel 
transition continent-océan avec 
manteau dénudé. 

3: marge passive peu no unie avec 
très large m ne à manteau exhumé 
{Galice] 

4: marge passive nourrie grasse 
|Afr iq ue de TQ uestj 


Coupes de marges passives 
volcaniques et non volcaniques 



ipûsi-rîft 



fOîl-rîfl 



cc : croûte cûm ine male ; co: croûte ;M -.vnûha 


En présence d'un panadie mantellique, une marge passive se couvre dopais ses coulées de laves basaltiques 
révélées par la sismique : les réflecteurs pentes vers l'océan (5DR, pour Seawaid Dp pingReflet: tors 


SârïË*U0fcftflie)uâ5 

pfi ntéfii véis lâ Idi^È 


iê^ rtei'h, lét-crh, 


ba-ssin lédiineiiidipe tuuidâ 

iiiléiiriidiaiié U mdiyt; - £ 

jiàtHcétuÉe] 



(jaûle océanique Irarartan can 1 msn 1-océan - cuûlecanlnerilalçarrrKie' 
d !KimbRU9«Bi1nBKiinsbesiqü« 


croût canlinrnlûie 


La marge passive 
volcan [que de 
Norvège 
au niveau du 
plateau de Voring 
Idétail du profil 1 
c i-dessus] 


Nord-Atlantique 


Côteest-USA 


i Shrri i 

Exemple de profil montrant des SDR B rési Argentine 

I repéré ci-dessus en rouge! 

5ur les marges conjuguées de l'Atlantique, la distribution 
géographique des 5DR est étroitement liée à la présence des 
points chaud s. L'activité magmatique précède largement 
l'activité du rift précurseur de la marge. 




Angola- 

Narribie 


I Antarctique 


Les provinces volcaniques 
des marges atlantiques 


Mauritanie 
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Les marges actives 



Les marges actives sont les frontières de plaque où la lithosphère océanique créée à l'axe des dorsales 
retourne dans le manteau. Deux cas sont possibles : 

1. La I ithos p hère océanique s ènfonce sous la lithosphère continentale [subduction océan-continent : 
Andes, Montagnes Rocheuses, Aléoutiennes, Japon et Indonésie). Les chai nés de montagne associées 
(A ndes et Rocheu ses ) sont d ites I i m i na i res o u de ty pe cord i Hère. 

2. La lithosphère océanique plonge sous la lithosphère océanique (subduction océan-océan : arc des 
Mariannes, Bonin, Tonga, Nouvel les-Hébrides). 

distanœâ la fosse 

0 ICO 200 ICO 400 SCO 600km 

.Œttté 6üm iiiéma te 
i ma inéau ïub-.iôriiiiiéiiial 

0 SéürtTÊS 


Schéma de (a subduction 
océan-co minent 

Les ma rge s actives se ca ractérisent 
par la production de magmas orogé¬ 
niques et par la permanence de 
l'activité sismique Le volume où 
se produisent les séismes super¬ 
ficiels, intermédiaires et profonds 
constitue le plan de Wadati- 
Benioff. 
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La subduction océanique : 
processus tectoniques 


fiche 
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La subduction se marque par une concentration de la sismicitê dans le plan interplaque (plan de 
Beniofifï, mais également au sein de la plaque plongeante. 



mer du Japon front volcanique Honshu 


fosse du Japon 


o û * 

■ 6 "to o aoûté du Japon 


manteau H rthosp hé riq 

séismes inter-plaque 


imécanlsmes en compression) 


asthénosphôre 


séismes intra-plaq ue 
•i méca nrsmes en extension) 


+ 6 W r -6%: a no ma lies 
de vît esse des- ondes P 


Coupe vertical e de la 
marge active du Japon 

Ta mag ra phie s ism iq ue et 
localisation des séismes 
et de la za ne si smagé n iq ue. 


Le trait rouge représente la 
zone sismogénique., partie 
du plan i nterplaq ue capable 
de produire les séisme* des- 
tr uete urs de su bd uctio n.. 


Il existe deux types de marges actives : 

- les marges en secrétion tectonique : avec prisme d'accrêtion sêdimentaire. Le prisme est formé 
d'écailles de sédiments décollées de la plaque plongeante et empilées durant la convergence 
(exem p le des p ri smes de la Barbade.. de Na nka i.. d u Costa R ica et de l'O légo nj ; 

- les marges en érosion tectonique : ablation basale de l'avant-arc. Les sédiments ne s'accumulent 
pa s a u fro nt de l'a vant-arc .Mûri nterne en rétréci s sement et s ub s idence p rog res si ve de la ma rge. 



Le s deux régimes tectoniques de la subduction 



ïéüifrîéf! Ii ava léï 
pui IdMibduaiori 


nîvââu dâ décd lâmâm 
dàin IdCüuv* l.uiâ 
vi.J lire r: Idiiâ 


ci fiance JI □ tokM 'Jrrij 



Pri nd pe du fonction ne me nt d 1 u n p ri S me d’accrêtion 
séd i me ntai re montrant le deve ni r de s séd i me nts 
océaniques 


Variation du pendage des plans de 
Wadati-ESenioff pour plusieurs 
Subductions mondiales 
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Subduction et bassins arrière-arcs 



1. Su bd uct » n océa n-co nt inent : 2. Subd Lotion océa n-ooêa n iim pie : i Su bd uct ion ooéa n-océa n o uverture 

type Andes a rc insulai re type Bon in d r un bassin ar rière-a rc : type Ma rian nés 

Les trois grands type s de subduction 



Subductions océan-océan du Pacifique Ouest 

Subduction de là mer Ionienne sous la 
Cala bre et o u ve rt u re de s ba ssin s 
arrière-arc méditerranéens 


Les zones de subduction océan-océan présentent des 
reliefs peu marqués : des chaînes dUes volcaniques de 
forme courbe, les arcs insulaires. La convexité des arcs est 
tournée vers la fosse de subduction. Lèxemple type est 
l'arc des Mariannes. Du côté concave de l'arc, on trouve 
souvent un bassin océanique en ouverture active, le 
bassin arrière-arc ou bassin marginal. Les laves émises 
par les dorsales des bassins marginaux sont de type BABB 
(JSjïcjSe -Arc Basin Basaîts ), a ssez p roches des MOR B. 
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L’accrétion océanique : les dorsales 
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Les dorsales océaniques sont des reliefs sous-marin s larges d'environ 2 000 à 3 000 km. Le haut du 
relief, l'axe de la dorsale est le siège de la création de la nouvelle lithosphère océanique. La vitesse 
d'o uvertu re le long des do rsa les est ca leu lée g race a ux a no ma lies mag nétiques (fkhe 11 ü). Les vitesses 
d'ouverture varient de 10 mm/an (dorsale ultra-lente) à 150 mm/an (dorsale rapide). La topographie 
des flancs des dorsales, la rugosité, est contrôlée directement parles vitesses d b uvertu re 



o 

dôme a* la Isa ns fossé profond 



coupe l : dorsale rapide Padftque-AntarctIque 
fossé axial Iriftl 

profil moyen de la coupe 1 j 



« upe 2 ! dorsale lente médlo-atlantlque 


Profil Ils 

bat hym étriqués 
simplifies du ne 
dorsale rapide 
et d r une dorsale 
lente 

Noter l'écart entre 
lesdeus profils 
moyens IdHférenoe 
entre les volumes 
des do rsalesj. 


DORSALES RAPIDES 


DORSALES LENTES 





fr^ectiirs ds jarteulsdu mamtesd 

Comparaison entre les vol urnes de fus Ion possiblesdu manteau sous les dorsales rapidesetlentes 
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.20 km 
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Les dorsales rapides 



La partie active de Ëa zo me de f ract y re G a nrett 

Noter la largeu r d u dama i ne tra n sfor ma nt et les relais e n ouvert ure. 


grabens latéraux 

fissure axiale et lacs de lave 

poche de magma 
sommrtale 

failles normales 


dôme axial 


fossé axial très étroit [facultatif! 
Sites hydrothermaux 


J-4 km 

-— volcans hors axe 


basaltes 

filons 


gabbros 

M 

périd otites 


relais en 


Bloc-diagramme de Taxe 
d'une dorsale rapide 

La bouillie cristalline est le contenu de la 
chambre magmatique * : ce sont des cristaux liés 
par seulement 10 à 30 % de magma. M : Moha 
pétrdag iq ue | lim ite ent re pér idatiteset ga bbros|. 


>laque W fusion 


limite de plaq 


rusion partielle 
m ig rat ion des mag mas 



Mic ro plaq ues et 0 SC (axes, en reco uvreme nt 3 : 
des structures typique s dedor sales rapides 

d. Est-Pac. = dorsale Est-Pacifique 


Les gabbros litësde Tophiolite d'Oman 

Ils sont issus de la cristallisation d'une chambre 
magmatique de dorsale rapide (fiche 140! 



Les tubes de laves sont frëq uents à l'axe des 
dorsales rapides 

Ils terra ignent d'une production mag mat iq ue élevée et 
quasi-permanente et sont associés à de nombreuses 
formes volcaniques caractéristiques comme les lacs de 
lave Ifiche 166|. 


1 72 

































Les dorsales lentes 
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séis fîtes 

tëéfollTIdlblI 

cm u ntt] 


eiCdi pe irte n i de taffle 
vütdiis dt.id ux rsûlés 
îiieS hiüllié rtriduv 

fîtuï de la vallée 
axiale 


laijeui du lift 1 0-20 t.in 


péfido4ttË4 
du marna u 
lupàiâuï 


M = Môïiû piliü.btjKi je 
liir'n ie entre pürkhtfKte 
ei gdb biüt. 


Mode symétrique riche en magma 


L'accrétion océanique à l'axe 
des dorsales lentes se fait 
selon deux modes : soit avec 
une production de magmas 
suffisante pour créer une 
couche de basaltes continue, 
soit avec une production mag- 
matiq ue disconti nue cond ui- 
sant à la mise à nu des 
couches profondes, les gab- 
bros ou le manteau. Dans 
tous les cas, les gabbios for¬ 
ment des poches discontinues. 
Il n'edste pas de grand réser¬ 
voir magmatique continu com¬ 
me sous les dorsales rapides. 


-3 Û9K iùifi pie jc ùCéd h ique * : dlf'le u léir'ifti I du fîiamau et des (Jdbbiûi 


r 



imite de plaque 

M ode a symétrique avec exhumation du manteau 


Gabbros massifs à l'axe d'un 


segment pauvreen magma 

I b sa nt m is à r'atffau renient pa r de e 
d h il famentE. extensif e à fart pendage. 




Distribution des modes d'accrêtion le long de la dorsale Atlantique au sud des Açoresid'aprêsEKartinetcclLl 


173 


























fiche 

162 


La segmentation des dorsales 
et les failles transformantes 



cor res pond aux t rès g ra ndes zones de fract u re. Noter les d rite rences 
dans la fréquence des discontinuités et des profondeurs entre les 
dorsales lentes |A| et rapides |B et CI- 



Détermination 
d'un pô le de rotation 
Exemple de détermination géométrique du 
pôle de rotation entre les plaques Amérique 
d u Sud et Af riq ue à laide des 20 nés de f ract ure 
de I Atlantiq ue cent rai. 

Les zones de fracture sont des petits cercles 
centrés sur le pôle eutérien de rotation de 
rotatio n entre deux piaq ues |fic he 124]. 


Morphologie et fonctionnement 
d« s faille s transformante s 


isdi ■•ùiiïïkiuâ.i lelid’dériuiâi'SâCLiün 



Une faille transformante est une frontière 
de plaque en cou lissage., siège de séismes 
en décrochement {A]. Les failles 
transformantes laissent une trace dans la 
morphologie de la partie ancienne des 
plaquesen raison du décalage de l'âge de 
la lithospère de part et d autre de ces 
structures |B|. Ges traces sont inactives 
tectoniquement On appelle zone de 
fracture [ensemble de la structure 
comprenant les parties activeset inactives. 
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Les océans Atlantique et Indien 
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Lbcéan Atlantique se caractérise par sa dorsale centrale à expansion lente et ses marges passives 
quasi-continues (hors subduction des Antilles-Caraïbes et de 5cotia). L'océan Indien se caractérise par 
ses trois dorsales dont la dorsale 5W indienne ultra-lente, et par son point triple central. 5a 
configuration résulte d'une évolution cinématique complexe qui a vu notamment la migration rapide 
de la plaque indienne vers le nord aboutissant à la collision Inde-Eurasie et à la formation de 
l'Himalaya. Cés océans montrent de nombreuses structuies liées au fonctionnement de points cliauds 
(rides et plateaux) et des exemples variés d'interaction dorsale-points chauds. 


situation à &0 Ma 



vèaéui lïVlu-irt lïiéin nurpsil iwlfj «sjlanl: VKleu?rnauv=-neTl 

ri ldi il : earAlOnt la düiïdlé dé ftK mbfe Au de la plaque dai= h lepéie du parnl chaud 

|3<lâineî vSfi Iè Nüid 


Cinématique de l'Atlantique 5ud et origine de s ride s de Walvi set Rio Grande 
La structure en « V * caractéristique de cette région s'explique par llnteraction enüe l'activité du point chaud de 
Tristan da Cunha et le mouvement des plaques Amérique du Sud et Afrique qui combinent écartement relatif et 
dérive dénsemble vers le nord. 
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L’océan Pacifique 



L'océan Pacifique se caractérise par sa dorsale principale, la ride Est-Pacifique, excentrée, et par les 
dorsales annexes, du Chili et Cocos-Nazca. Les marges sont essentiellement des marges actives. La 
surface totale de l'océan Pacifique est en diminution constante en raison des ouvertures océaniques 
de IAtlantique et de l'océan Indien. La partie centrale du Pacifique comprend un grand nombre de 
rides et plateaux sous-marins mis en place par l'activité de points chauds (fiches 117, 118,197, 212J. La 
géométrie de ces structures traduit le mouvement des plaques lithosphériques et permet de les 
reconstituer en prenant pour repère fixe les points chaud s (fiche 126). La concentration des plateaux et 
chaînes volcaniques correspond à un vaste bombement bathymétrique. Ces régions sont do ne moins 
p refondes q ue ne le préd it la cou rbe de su b s idence de la I itho s p hère océan iq ue (fie he 153 ). 

176 



















Histoire de l’océan mondial depuis 180 Ma 
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o uverture de Tooéa n 
liguno-piémontaii 


Panthalasia 


Pa nt ha lassa 


EU RAS IE 


1£0 Ma 

Jurassique moyen 


dé b ut d d LT vert ure 
de lAtla ntique centra I 


Chron M25 [156,5 Mat 
Ju ras si q u e su pé rie u r 


ouvertu re de fAt la nt iq ue N et S 
éclatement du Gondwana 
fer metu re de l océan a Ip in 


Chron 34 [&4fl Mat 
Crétacé supérieur 


ihron 21 [50,3 Mat 
dcêne moyen 


ouvertu re d u passage de Dra le 
ouv= rtu re d u dëtro rt 
de Tasmanie, sud de I Australie 


Chron 13 [35,5 Mat 
Oligocène inférieur 


Actuel 


L'océan mondial résulte d'une longue évolution commencée à la fin du Paléozoïque lorsque les 
continents se sont rassemblés pour la dernière foi s en un seul grand continent : la Pangée. L'éclatement 
de la Pangée s'est fait à la faveur de l'activité de nombreuses dorsales séparant des plaques selon des 
vitesses et des orientations variables. Le fond de Ibcéan Pacifique est partout d'âge post-trias ique, mais 
cet océan occupe la place de la Pantha lassa qui ceinturait la Pangée. L'ouverture de l'océan Atlantique, 
dès le Jurassique, va conduire à la fermeture de la Téthys et à la formation de la chaîne alpine. L'océan 
indien résulte d'une évolution complexe. Il comprend plusieurs dorsales aujourd'hui éteintes qui ont 
permis la dérive rapide de fragments du Gondwana vers le nord, dont l'Inde en dernier., conduisant à la 
formation d u p latea u d u Ti bet p u is à la co I li s ion h i ma la yen ne 
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Partie 

8 


Roches et minéraux 
endogènes 



Téphrite à haüyne bleue, clinopyroxéne vert et amphibole brune, Équateur, lumière 
polarisée non analysée, champ : 4 x 3 mm. La haüyne est un feldspathoïde du 
groupe de la sodalite (fiche 169). Les téphrites (fiches 1 76 et 1 77) sont des laves 
intermédiaires des séries alcalines sous*saturées en silice (photo René Maurÿï. 





Roches et minéraux endogènes 
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Rayons ioniques et structures minérales 


Les règ les de la c rista I loc hi rm ie o nt été êta b I ies dé s les an nées 1920 pa r V. Go Idsc hm idt et L Pa u li ng. Les 
cristaux sont considérés comme des assemblages compacts de sphères relativement incompressibles 
dont le rayon (rayon ionique Ri J définit la * zone d'influence » de chaque ion. La charge de cet ion est 
neutra I i sée par ses vo is i n s i m médiats. A u sei n d u résea u cri sta I li n, la géo métrie de l'a s sem b lage io niq ue 
est dictée par le rapport des tailles des cations et des a nions associés (Rc/Ra L 


Le nombre d'an ions entourant un cation donné Inombre de 
caa rd inat ia n a u caa rd ine nce| déter m ine la fo rme de la avité Isitél 
occupée par le fat ion : 

- 0,225 c. Rc/Ra 1 0,414 : coordinence 4, site tétraédrique; 

- 0,414 ç. Rc/Ra ■c 0,732 j coordinence 6, site octaédrique ; 

- 0,732 c. Rc/Ra < 1 : coord ine nceË, site cubique ; 

- Rc/Ra > 11cas rare] : coord inence 1Z s ite c ubo -octaéd riq ue. 

Q6 

Les trois principauxtypes de sites 

Tétraéd riq ue, octaéd r iq ue et c u biq ue. 




Structure 
cristallochimique 
d# la halite (NaCI) 

C'est un assemblage cubique 
co mpact de : 

- cations Na* |Rc -0,97.10-' û m] 
-an ions CI |Ra = 131-10 m m] 


Le tétraéd re [ 5iO J 4 est l'élément structu rai des s i licates. O et 5 i éta nt les 
deux éléments les plus abondants de la croûte et du manteau (fiche 
95), c'est l'assemblage cristallochimique le plus fréquent, 5cm arête 
mesure 230.10 ,G m (0,2fl nmJ soit 1 fois le rayon ionique de l'oxygène, 
et son centre est occupé par Si 4 * (Rc = 0,42.10 1,3 m|. Les charges 
négatives sont saturées par des cations périphériques non figurés, 
souvent logés dans des sites octaédriques. 



Ion 

P 5 * 

Si 4 * 

AP* 

Cr J+ 

fe 5 * 

Mg 2 * 

Tï 4 * 

Ta"* 

Nb=* 

Ni 2 * 

Co 2 * 

Ri (10 " m| 035 

0,42 

€U51 

034 

0,64 

036 

0,6Ë 

03E 

039 

0,69 

0,72 

ion 

V J * 

IRe 3 * 

Hf 1 ' 

Zr 4 * 

Mn 2 * 

Lu s * 

Y 1 * 

Na* 

13* 

Ca 2 * 

Th 4 * 

Ri (10'“ml 0 74 

0,74 

0,7 Ë 

0,79 

030 

035 

0,92 

0,97 

0,97 

0,99 

1,02 

ion 

Sr 2 * 

La ! * 

IPb 2 * 

K* 

Ha 2 * 

P 

D 2 - 

Rb* 

Cs* 

et 

s 2 - 

Ri [10' ig m| 1,12 

1,14 

uo 

133 

134 

136 

1,40 

1,47 

137 

131 

135 


Tableau des rayons toniques, classes par ordre croissant 

lit correspondent à la coord inence 6, il faut les diminuer de 7 % pour la coord inence 4 et les augmenter de 3 % pour la Ë. 


Les an ions sont plus gros que ia plupart des cations, et le rayon ionique de ces derniers diminue quand 
leur charge augmente. Certains cations ont des rayons très voisins et des charges identiques (Ta 5 * et 
N b 54 , Ni 2 ' et Ce 2 ', Hf - etZH*J : ils peuvent se remplacer très facilement l'un l'autre dans les structures 
{substitution), 
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Éléments compatibles et incompatibles 



Taille 


Site 

Cha rge 

5y m bole 

Exemples 

petite 

03-0,5 

tétraédrique 

++,3+ 

z U 

S%Af%Ti** 

moyenne < 

05-0,8 

octaéd rique 

i+,4+ 

V 

Al 3h , Fé 3 * 1 , W*, Or 3 *, V 3 * 

moyenne > 

0,6-0,9 

octaédrique 

2+ 

I^H 

Mq 2 *, RP^MnF 4 ", NP + ,Co I+ 

grande 

1,0 -1,4 

cubique 

24,14 

W 

Ca 3 *, Na h , Ba 3 > 


Occupation des sites des silicates parles principaux cations 


Les substitution s concernent de s cation s voisins par leur taille (moins de 30% de différence) et leur 
charge (différence deOâ 1i Ainsi, Al J ' peut soit remplacer 5i en site tétraédrique (AH soit occuper 
un site octaédrique ( Al ^ Les cations bivalents (ferro magnésien s) sont hébergés dans des sites octa- 
éd riq ues p lus g ra nds, et ce lk de g ra nde ta il le (a Ica I i ns et a Ica I ino-terreux ) da ns des s ites eu b iques ( peu 
courants). 



Type d* co mpo rt«me nt s élé m enta i r«s 

Les cations de taille voisine au supérieure à 10 ,a m 
[éléments lithophi les à grand rayon ionique au LILEJ ne 
pourront pas être accueillis dans les sites des minéraux 
courants Isauf les fekJspathsl et se concentreront donc dan s 
les liqu ides mag mat iq ues Ica m portement i n com pat ib le I. 
Ceux remplaçant facilement et Fe 1, INP et G* 3 *-) dans 
les olivines et les Fyraxènes, voire Al w |Cr 3 ' et V 5 *| dans ces 
dern ie rs, au ra nt un ca mpa rteme nt com pati ble. 

Les petits cations très chargés comme P, N b. Ta, Tl Z r et Hf 
|élê ments à gra nde fa rce de cha mp ion iq ue a u H FSE] sa nt 
incompatibles car ils sèntourent dénions oxygène, lèn- 
sem ble éta nt de g ra nde ta i Ile. 

Les éléments à numéro atomique et charge élevés |U, Th, 
te nés rares et Y| sont également incompatibles ; parmi les 
te nés rares |REE|, [incompatibilité décroît des légères |La| 
aux lourdes |Lu], 



Le classement par incompatibilité croissante., 
établi pour les magmas basaltiques, montre 
que les laves sont de plus en plus enrichies 
(par rapport à leur source mantellique) de 
droite à gauche. Les coefficients de distribu¬ 
tion globaux Dsol/liq (voir fiche 205) décrois¬ 
sent de 0,35 pour LuetYb à < 0,05 pour Rb et 
Ba. Les anomalie négatives en N b. Ta, Tl et 
positives en Pb sont caractéristiques des 
magmas d'arc (fiche 216). 


Diagramm e multi -élémentaire normalisé au manteau primitif (DIVIN ) 

Il montre le comportement de* éléments [d'incompatibilité croissante de droite à gauche | dans les laves du volcan 
a et if La pévi, arc d u Va n uatu | B CA : basalte calco -alcal in ; A Bl, A B2 : andésites basa Itiq ues ; A N1, AN2 : andésites ; va i r 
fiche 182). 
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Roches et minéraux endogènes 
















Roches et minéraux endogènes 





fiche 

168 


Classification structurale des silicates 


Nésos i I icate 
lol'rvine] 
LSiO,]* 


SorosilicatE 

imélilitel 

[ShOt]*- 


Cyc 10-5 i li catE 
IbéryO 
ISiaQial 1 * 


I n n-si I i cat b à chaîne s impie 
I pyroxène] 

|Si=O s | + 


InosilieatE à chaîne double ou ru ban 
lamphibalel 
[SUOnj fl - 


Les tectosilicatES sont â lëquilibre électrique 
grâce â la mise en oo m mu n de ta us leu rs oxygènes 
a peaux Iquartzl. Leur diversité est due aux 
substitut ions de Si par AL quisant compensées par 
d"aut res cations: 


Phyllosil icate 

(mica} 

IShW 


Tettos il icate 
Iquartzl 
ISiOd 


Cia ssificatio n st ru ctu raie de s si I i c ate s 

Structures vues en plan sauf pour le q ua rtz | représentation dans lèspacel 


feldspaths : 

I SUAIOdl Na lalbiteL ISiiAIOa] K lorthodaseL 
ISbAIÆk] Ca lanorthitef; 

feldspathoïdes r 

|SiAIQj| Na InéphélineLISizAlQsl K |leucite|. 
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zkàWAà 

# MJ # OMI* £ MJ 0 

WAàW 

Py roxéne 

i/ V 

ki "ki 

• A# » 

Amphibole 

Projection de la structure de s rubans 
de s py roxënes et de s chai nés d es 
amphiboles selon la direction de leur 
allongement 

Les cations autres que Si et AP occupent de 
sites octaédr iq ues sit ués entre le c hal ne o u 
le rubans. Ces site sont plus grands entre le 
motifs opposés par leur base |M2 pour le 
pyraxénel quentre ceux apposés par leurs 
sommets |M1]. Le amphibole possèdent en 
autre un site pouvant accueillir le cations de 
grande taille IA]. 


Elle fait ^ppa raltre s ix type s : tétraèd res f 5 i04i 4 i so lès (ne so s il kates!> o u en a s soc i-atio ns I i m itées da n s 
l'es pace (sorosil icates. cyc losil i cat @s;. serin i-infin ies da ns une di rectio n ( ino s ilicate s e n chai ne o u en 
rubané dans un plan (phyllo silicates} ou enfin dans lëspace (tecto silicate s). Les charges libres de 
chaque groupement structural de tétraèdres sont saturées par des cations occupant les sites situés 
e ntre ces g ro u pements. 















Les principaux silicates 




MgiSDi %Fa FéiSrCL, 

i« f- 

Diag ra mme de phase des divines 

[Fo : forstérite } Fa : faya I ite | 

Le cristal a est plus riche en Mg que le liquide il, en équilibre. 


Classification des grenats 

La série * augrandite a est caldque et la série 
« pyralspite ^alumineuse et feno-magnésien ne. 




.U g. Sü &,:&!) 


Cia sstücatio n de s c lino py roxënes 
des roches magmati ques 

Les quatre charges négatives du groupe¬ 
ment structurai ISiÆk]' sont compensées 
par deux cations bivalents, Ca [sites M2] 
\ et/ou Mg et Fe 2 *[sites Ml et M2J. Dans les 

dinapyraxènes alcalins Ijadéite NaAlSbOa 
\ r du métamorphisme HP et aegyrine Na 
Fe^SbQa des roches hypera Icali nesj, Na' 
FejSûGtfs] occupe M2et Fe !l au Al ! * Mt. 





Kuhilt, HflHfliAH 

.auygif» . S-aidon *Fanüàjm 

OikdH 

Classification des phylDosilicates (fiche 43) 

Elle repose sur le nombre découches tétraédriques |Tel et octaédriques |Dc| 
dans leur feuillet 2 ITe-Qc], 3 |Te-Oc-Te| ou 4 |Te-Oc-Te-Oc|. Les micas 
possèdent une couche de K' intercalée et leurs sites octaédriques sont occupés 
soit par Al Igraupe de la musoavitel soit par Fe 2 * et Mg Igraupe de la biotitel. 

Cl as sificatio n des f«td spat h s 

La substitution couplée NaAlSi - CaAb est possible dans la plupart des 
conditions Isérie des plagiodases, albite-anorthite]. Celle concernant 
Na et K est d itfrc ile et ne se prod u it q u à ha ute tem péra tu re : an o rth ose 
et sanidine des laves|. En cas de refroidissement lent |roches 
plutoniquesL une lacune apparaît entre f ort ha se ou le microcline et 
l'albite. Les cristaux intermédiaires, composés des deux espèces, sont 
appelés perthites. 


Structura de Ea sodalite 

Les « cages a cubiques fia, 
[SisAIÆÏMlM de certains teldspa- 
thaides au les canaux a des 
zéolites permettent d héber¬ 
ger de g ros ions : Na K r K + , Cb S 1 *. 


KlAISuQil 



Na|AISbQi| 


CalAIzSbOa] 
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Roches et minéraux endogènes 
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Les minéraux non silicatés 


B ien q ue le s s il icates ton stituent p I us de 90 % de la I ithos p hère, la trè s g ra nde rma jo rite des m i nëra ux 
connus (plus de 4 500) est non silicatëe. Leur classification est chimique. Seuls les carbonates 
constituent des roches courantes (calcaires et dolomies), mais d'autres groupes (oxydes et sulfures 
notamment) forment de s gîtes minéraux d'une grande importance économique. Les éléments natifs 
sont rares. En dehors du carbone (graphite, diamant) et du soufre, il s'agit de métaux : platinoïdes (Pt, lr. 
Os) et su rtout d u g rou pe de l'or (Au, Ag, Cu, As, Bi, 5 b ) lec herchës pa r les p rem iers mëta II u rgistes qu i o nt 
aussi utilisé les alliages ferro-nickel des météorites (sidërites). 


Y 

X 

Ai 

Fé 3 * 

Cr 

11 

Mg 

spinelle 

mag nésiafen ite 

mag nésiach ra m ite 

ulvaspinelle 


hercynite 

mag nétrte 

chramite 


In 

gahnite 

franklinite 



Mn 

galaxite 

jaco bsite 



m 


treva rite 




Classification desspineNes (XYjOu) 

Les ti tu nomag nét ites sd nt des sa lu tfe ni sa lides ent re mag nét ite et u Ivaspinelle. 


Le groupe des oxydes et hydroxydes comprend les oxydes simples (hématite FejOa, corindon AbGa, 
cassitérite SnQi), les oxydes multiples (spinelles cubiques, ilménite FeTiOa hexagonale) et les hydroxydes 
comme lagoethite FeO(OH). 


f GltfJlTl 
Q Cwygtrc 

4 QhtBTiC 

Structure 
de la calcite 

Les ions Ca 2- délimitent 
la mai Ile rha mbaéd riq ue 
quicon tient lei 
groupements ICQsP. 



Calcite 
Mag nés ite 
Rhodoc h raiite 
Sidérhe 
Dolomite 
Aragonite 
Stro ntiar ite 
Withérite 


CaCOj 

MgCQj 

MnCQj 

FeCQj 

CaMgICOib 

CaCOj 

CaCOj 

CaCOj 


rhambaédrique 
r ha mbaéd riq ue 
rhambaédrique 
rhambaédrique 
rhambaédrique 
arthofhambique 
a rt hor ha m biq ue 
arthofhambique 


Les carbonates sont lurtout prêtent i dam lei roche i sédimentaireset 
les dépâti dei fluides chauds. Ils appartiennent sait au groupe de la 
ca le ite, rhom boéd riq ue, soit a u g ro u pe de l 'a ragon ite, ortha rhom biq ue. 
Laragan ite est stable à haute pression. 



Pyrite massive (Chili) 


les sulfures du groupe BPGC 
I blende ZnS, pyr ite FeV ga lène 
PbS, chalca pyrite CufeSa] se 
déposent à partir des fluides 
hydrathermaux, dans les océans 
Ifiche 209| et les continents 
(Sons liés aux granités, et 
surtout porphyres cuprifères 
des arcs volcaniques. fiche 
2151. Ite sont parfois riches en 
Au et Ag. 



Gypse et halite 
des évapo rites 
actuelles du Lac 
A sali (Djibouti) 


Les sulfates Igypse CaSO^HÆ, anhydrite CaSChj et 
les halagénures [halite NaCL sylvite KCI| se ferment 
notamment lors de l'évaporation de fèaude mer ou 
des ea ux salées des gra nds lacs. 
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Les facteurs du métamorphisme 



Le métamorphisme est l'ensemble des transformations subies à l'état solide par les assemblages 
minéralogiques lors de changements de conditions de température et de pression, parexemple lors de 
l'enfouissement puis de léxhumation d'unités géologiques. Les facteurs du métamorphisme sont 

physiques et chimiques. 

Physiques : pression, température, temps. Chimiques : va riatio ns de corn position par effet des fluides. 



lorsde Ê r enfouissement dans une zone 
de subduction océanique 

D-ant les zones de subduction océanique et continentale- la 
lithosphère froide et enfouie rapidement dans le manteau 
do nt la terri péra tu re est pl us é levée. Il y a évo lution prog ra de 
dans la lithosphère sutxiuite en raison de l'augmentation 
conjointe de P et T. mais [augmentation de T est faible 
Igradient de type franciscain,fiche 173}. 



B. lithosphère continentale âgée £ raton précambrien) 

C : lit hosp hère océa niq ue à l'axe d'une do rsa le 
D: lithosphère océanique à 1000 km de taxe 

G rad je nts g èoth e rm i q u es co ntrastés 
de la lithosphère 

^augmentation de T avec la profondeur nèst pas 
linéaire. Les courbes Igéothermesl sont toutes des 
para baies do nt la fa rme dépend de fige et de la natu re 
de la lithosphère concernée. Le gradient continental 
moyen est de 30 ‘XI par km |mod rfié d'après C N icol tet]. 


zo ne rècha uffée pa r lèffet -s fer à re passer & 



température croissante de l wrs3 température croissante de- b wrs a 

isagradesdernifièf-aun riden fcsiernafc'd.ins le as dtF'Hrnafapj : 

1 - tiaiiio, Z - giwia, 1 - dslhffie, a - sllinunitj 


Le facteur terri pérature 
et lemêtamorphismeinverse 

Lé nfo u is sement d ' une u n ité co nt inenta te 
externe sous une unité plus interne au 
front d'une chaîne de collision a pour 
conséquence un réchauffement * par le 
dess us leffet de fer à repasser}. 


Rôle de la circulation des fluïdesdans Ea croissance cristalline et dan s E r anatexie 

À ga uc he : la cra is sa nce des a ista ux nécessite 
une migration efficace des éléments 
chimiques par circulation de fluides locaux 
(baguettes de scapalite s dans un marbre de la 
zone nord-pyrénéenne métamorphisme 
HT-E3P extensif du rifting crétacé]. À droite : 
fanatexte est favorisée par une phase fluide 
riche en eau libérée à lèchelle du massif par 
tes réactions prog rades qui détruisent tes 
phyltasilicates Imigmatites va risques du 
Massif Ar ma ricai n. Ma rbiha n|. 
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Roches et minéraux endogènes 


























Roches et minéraux endogènes 
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Les minéraux, marqueurs 
du métamorphisme 


ftNTË dé forma tiün 





qla uco pha nés a nté-52, 
act inotes syn-SJ:schiste bleu 



giwiss ce il lé 
por phyroclaste = de feds path=. f uage 
d u g ua rtz jap. = om bre de p ression;i 


S Y N déformation 




grenat hé lie [tique 



sc histe à d ist héne et stau rot ide 
Micas, sta u rot ides et dist h= ne. 
no n défo rmés fo rment la fol iatio n 


PGST déformation 



m icasc h iste â ch loritoïde 
sc histositë m icro-p lissée i incorporée 
lors de la c roissa nce des po rphyro- 
h lastes de ch lor ito'ide 





sch iste â andalo usité 


Tableau des relation* entre croiss-an ce minérale et déformation 

La croissance cristalline métamorphique intervient durant les diverses phases de la déformation.. Les minéraux 
enregistrent au scellent les déformât ions. Ils sont d'excellents marqueurs de révolution structurale des unités enfouies 
puis exhumées, gl : glauoophane, act jactinate. ph ; phengite, gt : grenat, cld : chloritdi'de, bia ■ biatite, qz : quartz, 
fk; feldspath potassique, st :staurotide, ky: disthèng, m : muscavite,and : andalo usité. 


A 



Texture des roches mêtamorphiq ues 

A: Porphyrobiastes d'andakiusité à croissance peu orientée. Auréole de méta- ^ 
morphisme de contact du n granité va risque la bbaye de Bon RepaiCatesdArmorl. 

E : Miaaplissement des m icas et d u qua rtz da ns u n micasch iste présenta nt une schistosité de aénu lat ion S2 repi isa nt u ne 
première schistasitéSI. 

C : tenture lépido blastiq ue du n sch iste bleu des Alpesâ jadéite + q ua rtz + gla ucopha ne Ijd qA g IL 

D,: couronnes d'amphibole brune autour de pyraxène magmatiques lpt1 préservés et croissance dalbiteen remplacemeit 
d u plagioc laæ : ma rquesd u métamorphisme océan iq ue conservées apès fhistoi realpine dans u n gabbra du Chena ilIeL 
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Faciès et gradients métamorphiques 




Diagramme Pression-Terri pérature des faciès et gradients métamorphiques 

{d'après M. Ba lièvre, 2013] 

H P -BT : G rad ient de haute press ta n et basse tem pératu re |f ranc iscai n] typiq ue de la su bd uct ta n. 

PI-Tl : Gradient de pression et de température intermédiaires Idalradien ou banowien] typique de la chaîne varisque 
{ex. Massif Central], il mène à l'anatexie |abandance des migmatitesl, 

HT-B P j G ra dient de ha ute tem pérat u re et de basse pressio n |Abu ku ma | typiq ue d u r ifti ng c rétacé des Pyrénées, proc he 
des conditions du métamorphisme de contact Icaméennes]. 


Dia : diamant Ab :albite 
Grajgraphite Ky : disthénefkyanite] 
Jd : jadéite Sil : sill ima n rte 
Gtz: quartz And: andalo usité 
Coe: coésite m i néraux i ndex 


fac tes des 
éc ta g i tes an hydres 


UH P 

{Ultra-Haute Pression] 

fecLèsdes 

i èOCÿiï* 


dètitiértrtè 


ilityai de La 


l'icia'iffe 


fades des 
gra nu lit as 


HT BP 


t rt 


En jaune: 
champ P,Tdu 
métamorphisme 
pour la roche 
contenant les 
minéraux 
symptomatiques 
des équilibres 
1+ 2+a+b 


P 2 thermomètres 11,2] 



Réaction métamorphique 
A + B = C permettant de 
passer de l'assemblage 
A + B stable dans le champ 
1 aux assem blages A + C 
ou B -i- C stables dans le 
champ2,selon les 
pra part ions de A et B. 



Utilisation d es réactions minéralogiques pour déterminer les conditions RT du métamorphisme 
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Roches et minéraux endogènes 











Roches et minéraux endogènes 



Les chemins P, T, t des roches 
métamorphiques 



■ru iyé é u uilé ùrlérrté 
Ifeciêa juid’njéiïij 


indicé ê u lùpéé il Hé étflérifté 
üüiru iné dé lpt1 iilO hé tvèl iquÉ 


■ru i(jd é u opée n né düLâkü 
■:Lnüii.;oinidn,j et ûoéa n I ^fu iop iéinüiiiiihi : 
dùlrU iué pémiKiué 


rru Itjé dp u lien ne :danaineï d u^i iù-dlp in 
él îud-dipirt 

j r iitn aflëctées par lié iniid rroi pli n iru dé 
H du lé Pi» i üir-Bd ii é Téftt pàrf dlu i é fl'üiî 
édlûgiléS ûu îCKîléS btan, déldili fiché 1 75.1 


n h ilési pO^Wfta rt MplHipiW direo lêei pdi 
Ul premia épiîûdé H P- BT pu iS pdi lé 
détail «plllnie dé pluî IWhJlé tefflpéfrtUK 
él »ïi ùj'énné pi « Si Sï du (Effi é Dé pù n l in. 

y : ligne ins u bi feinté FE :ié-flâne d'Engadine 

DB : Mippé dé la CSérU BlSVJbé 

Schéma structural 

des Alpes occidentales et centrales 

Position des, deux grands ensembles métamor¬ 
phiques exhumés à I Issue de la subduction alpine 
do nt les c hem ins P, T r t sont do nnés c i-de ssa us. 





de l r u n ité co nt i n ent al e de Se sia 

Alpes occidentales : les unités internes continen¬ 
tales et océaniques ont été enfouies dans la 
subduction alpine puis echumées rapidement 
sans se réchauffer. Le chemin R T est un 
aller-retour simple dans le domainedes hautes 
pressions. Alpes centrales (dôme léopontinj : les 
unités enfouies ont subi un réchauffement les 
amenant dans le faciès des amphiboliles avant 
d être exh umées. L'anate* ie de la croûte s ubduite 
se tradu it par la p résence des g ra nites ai pi ns, m i s 
en place le long de la ligne insubrienne entre 30 
et 25 Ma (granodioritede BergellJ. Les datations 
faites directement sur les minéraux métamor¬ 
phiques donnent le paramètre temps des 
chemins RT, t 



Chemi ns R X t co ntr a stè d e s d eux g ra n d s 
ensem blés métam orphi ques des Alpes 
occtd enta les et ce ntrales 

Pour comparaison, en pointillé gris., un chemin pour les 
unités varisques du Massif Central. La variété des 
évolutions métamorphiques reflète d'une pa rt la variété 
des gradients de P et T dans la lithosphère terrestre et 
d'autre part b variété des chemins possibles dans 
fèspace P, T. 
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Le métamorphisme alpin de 
haute pression-basse température 





Q:<fcâ5à4aMa 


V : HP vài 
ffl-SQMa 




CH.> : Lr'iil^SuCi^riAjréduChwiàill^l V : uriiléidu Yïû 

1 E : lüMf^UKseiurMS CéwJlüiiûrttdffàreniei 

Od^tiifirü) Mfcm ba urtiéi) 
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Coupe hypothétique d* Itac&an I Iguro-piémon tais en cours de fermeture 

Etat pour la période fin-Crétacé-déb ut Tertiaire, avant le pic H P à AO Ma du Dora-Maira, 
Le contenu du bassin des flyschs à Helmintho'ides et les ophiolites non métamor¬ 
phiques du Chenaillet viendront ensuite recouvrir wrs l'ouest, Idcéan et la marge 
européenne non enfouie. Puis, les unités continentales et océaniques enfouies 
remonteront rapidement pour former les zones les plus internes de la chaîne. 



Coéslto dos unités ultra hauts 
pression (UHP) du Dora Maira 

Lors de la remontée depuis 100 km de 
profondeur, la ooésite se transfor me 
en quartz. Laugmentation du volume 
induit la fissuration des grenats hôtes. 
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La classification courante des roches 
magmatiques 


Elle repose sur la dëterrmination de la nature des principaux silicates, de leur abondance modale 
(% volumiques estimés d'après les surfaces en lame mincejetde la texture des roches (fiches 17ëet 
179J. Elle est basée sur la non-coexistence du quartz et des feldspathoïdes (réaction nëphëline +■ 2 quartz 
a INteJ et sur l'a uqmentation des teneurs en h minéraux blancs » (quartz.,feld spaths., feldspathoïdes J des 
roches manques (gabbros, basaltesjaux roches intermédiaires (dio rites, andésites Jet évoluées (felsiquesj. 
U ne cia ss ifkatio n si m pl ifiée est p ro posée s ur le ra bat de couverture. 


onhûM- 
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r. nÉc jn kpj#- : rar^r* rfçnr# 


Les pri ne i pa ux s i I k ate 5 
des roches magmatiques 


Quartz 


çrùrt'Hi 

if.yer,'la 


Les roches plutoniq ues 
ultram a tiques 

tant c lassées e n fonct km de leu rs 
teneurs modales en divine, 
ortha pyraxène et c li napyraxêne. 
La nature de la phase alu mineuse 
I p la g ioc lase, spi ne Ile. g re nat I est 
considérée en complément 
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Feldspathoïdes 


Classification modale, 
dite de Streckeisen 

Les roc h es sat u rées en si lice là 
feldspathsseulsl se placent da ns tes 
champs proches de la ligne 
te- Id spat hs alcal ins-plag ioc la te s ; les 
roches su rsat u rées la q ua rtz | da ns le 
triangle supérieur; et les roches 
sous-satu rées e n sil ke |à 
teldspathcH'desI dans le triangle 
inférieur. 
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La nomenclature chimique des roches 

volcaniques 
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Les roches volcaniques, parfois vitreuses ou à minéraux de très petite taille, ne peuvent pas toujours 
être classées d'après leur composition minéralogiquevue au microscope. C'est la raison pour laquelle 
une classification chimique simple, basée sur leur teneur en SiGj et a Ica lins (NajO + K 2 OJ, a été adoptée. 
E Ile est appeléeTA5 [Totat AtkaÜs Siticoï 



SOL- ir'tr.1 Higué.l 

Diagramme TAS 

La ligne en tiretés sépare le champ des basaltes alcalins jalcj de celui des 
basaltes tha lëi it iq ues |tho L]. 



Rhyolite entièrement vitreuse 
(obsid iennejdu Chili 

]LPMj^4x 3 mml 

Te .«tu re péri it iq ue |f ractu res c urvi lignes 
de retrait] 


Trois grands types de séries 
apparaissent dans le TAS : sur¬ 
saturées (base du diagramme), 
saturées (partie médiane) et 
sous-saturées en silice (partie 
haute). 


Les laves occupant les champs des trachybasaltes, trachandésites basaltiques et trachyandésites sont 
appelées hawaiites, mugéarites et benmoréites si elles sont sodiques (IMajO - 2 > K 2 O). 






mm 






mm" 




■■ ' ' ■ 

•i, :• v/v*/'*' ' ’■<& ' 

... 


Têphri phonolite à amphibole brune et haüyne 
Ifetepathcide bleu du groupe de la sodalitel, Roche 
Sanado ire. Ma nt- Dore | LP NA. 3 x. 2 m m|. 



Roches et minéraux endogènes 
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Les textures des roches volcaniques 


EI les so nt défi nies pa r le ton stituant dorm i na ntde la pâte (o u mésostaseî : verre, rm icrol ites, c rista ux joi ntifs 
(texture holocristalline) et par les pourcentages de phénocristaux : rochesaphyriqueset subaphyriques 
( < 5 %), peu porp hy riq ues ( 5 -10 %),, porp hy riques (> 10 %) t très po rp hyriq ues {> 20 %)l 



Obsidienne du Cantal |LPNA,3 x2 mm] Obsidienne dévitrifiée du Cantal 

avec grande sa nid i ne ILPNA, 3x2 mm] 



Pér iphër ie vit reu se de couss in | LP NA, Cou sa n vitreux avec plag ioc lases sq uetat- 

4x3 mmL zone PARISUB tiques [LPNA,4x3 mmLzone FARISUE 



Basaltemicrolitiqueparphyriquedu Piaabasalte mic politique très porphy- 

Cantal |LPA, 4x3 mm] riq ue d u Graen la nd |LPA, 4x3 mm] 



Trac hyte à texture ho tac rista Mine Basa Ite à texture subdataritiquedu 

fluidalede FtalynésieILPA,3x2mm} Groenland ILPA-4 x3 mm| 
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La texture viüeuse des rfiyolites 
lobsidiennesl est due à leur 
composition et leur viscosité qui 
inhibent la croissance crtstalline. 
Elle est mëtastable Ldëvitr'rfi- 
cattanl. 


La texture vitreuse des autres laves 
est due au refroidissement brutal 
du magma, notammentau contact 
de l'ëa u |t rempe]. 11 fxje des exista ux 
inco mplets sq uelett iq ues. 


La texture microlitiquq. la plus 
courante, associe des minéraux 
en baguettes ou microlites 
{< 0,1 mm] et du vene en 
moindre quantité. Les microlites 
se forme nt e n s urfaoe pe ndant et 
après la mise en place des laves. 


Les roches volcaniques holocristaI- 
lires ]sans verre] ont des microlites 
jointifs jtexture trachy tique- ou 
flu datai ou un réseau de lattes de 
plag tac Lase associées 1 des pyro- 
xènes et olivines jtexture dolë- 
ritiqueL 










Les textures des roches plutonioues 



Le refroidissement lent des roches pluto niques induit la formation de cristaux visibles à I te il nu (du mm 
a u cm) formant des textures g renues. Les périphéries des massifs (bordures figées Jet les intrusions de 
petite taille se refroidissent plus rapidement, acquérant une texture microgrenue, porphyriqueou non. 
Leu r mésosta se est fo rmée de m i néraux jo i ntif s ma i s no n vi si b les à I tei I n u. 



Microgabbm â plagiaclase, divine et pyramène du 
Groenland |LPA-4x3 mm|. 



Texture g renue équante du gabbro à plagkicla.se, 
alivine et pyraxène de Lambalte ILPA- 3x2 mm]. 
Ldlivine est antérieure au plagiaclase. 



Microgranite porphyrique à phénocristauxde quartz, 
plag iac laie a Itéré et biatitede FArcaueEt [LFA, 3x2 mm|. 



Texture grenue de cumulât d'une enclave de 
gabbro agrandi pri mac r istaux de plag iac laie et de 
ha m ble nde de la Montagne Pelée | LFA, 3 x 2 m m ],. 
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Les roches grenues â texture équante (minéraux de même taille) ont cristallisé en un seul épisode, 
même si on peut reconstituer l'ordre d'apparition de leurs minéraux. Les cumulats se sont formés en 
deux phases : ségrégation des grands primocristaux au niveau du réservoir, puis formation des petits 
cri sta ux i nterstitiels à pa rti r d u magma p iégé au sei n de cette ■ hou illie crista II i ne *. 




G ra nite à textu ne 
porp hyroïde de 

0rignagan,â grands 
c ristaux tard ifs 
d'orthoie 
Iporphyrablaitei]. 


Pegmatite à mie roc line 
Iblanc], quartz |gris|, 
muscavite et tourmaline 
naire, dans le g ranite de 
Rascaff. 


En fin de cristallisation, les teneurs élevées en fluides des magmas granitiques sont â lérigine de la 
croissance de cristaux de grande taille (> 1 cm), dans le granité lui-même (grands porphyroblastes de 
felds path s alca I ins ) et da ns les fi Ion s rem p I is sant les fractures d u gra nite et de son encais sa nt (pegmatites 
â tou mna I ine et béry L très en richies en LJ L E). 
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Les roches du manteau 




Lherzolttede l'axe de ladorsal e mêdi o-atlanti que 

Ivueen lame mince;, LFft, langueur =3 cm| 


U n e o ph i cal c ite d e s o ph i o I it es. de L ig u rie 


Lors de leur remontée sous les marges ou les 
dorsales, les péridotites sont altérées par léau de 
mer et se transforment en serpentinites à partir de 
400 °C. Puis à la surface, elles sont bréchifiées et 
envahies de carbonates formant ainsi les ophical- 
cites. Dans les ophiolites, ces roches sont typiques 
des a ne ien s fond s océa niq ues à ma nteau dén udé. 



üûlidlkin dâ HT I 


Ré Iati o n s «ntr e II hërzo Ii tes et harz burgites 
dans le massif de Lherz (Pyrénées) 


dunfte= al 

* Iwzburgite = oî + opx 

■g lheooÉte = ol+*px+epsi gt ifX.pl 

3? wehrlites = d + cpx 

-4 o ovnf.os Q :ho3/o>:y-, 

gl : grefi^t ip : rancit, p : pljgocl 

minéfalDÿe 

crcnjte 
lithosphère 


Supérieur 


|| 

il 


--r - 27QQ 

coudieD 

-- -^yj 

noyau 

externe 


GPa ne 
an 


pyro:«:è>es 


grenats 


wadsieyite 

aridjctfiite 

flngworaflte 

pferowkite 


ferapéridase pécovdiftes 


post-ipfrïoifstote 

At^FeJSiQi 


Conditions P, T et minéralogiedu manteau 
terrestre 



Cpxet 
filon net 
de gabbro 
dans les 
péridotites 
serpenti nisées 
du Cap Corse 
Ges cristallisatians résultent de l'imprégnation magma¬ 
tique d'un manteau appauvri sa us taxe de la paJëa-dar- 
sa le de focéan ligura-piëmantais. 


Les lherzoiites infra-continentales des chaînes de montagne (Lherz, Rond a) et des ophiolites alpines 
(Lanzo, Chenaillet, Corse) ne sont plus considérées comme des roches primitives. Il ne s'agit pas de 
manteau qui a peu fondu. Ces roches dérivent d'un manteau appauvri harzburgitique transformé en 
lherzo I ite pa r i m p nég natio n de mag ma s issus de la fu sio n pa rtiel le, da ns des co nd ition s I ithos p hé riq ues. 
Cette refertilisation s'effectue par cristallisation de nouveaux minéraux (cpx, pi...} lors de la remontée du 
manteau sous un rift pré-orogénique (cas des Pyrénées) ou sous l'axe d'un ancien océan (cas des Alpes), 
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Les basaltes 


Les trois grands types de basaltes sont ceux des dorsales océaniques ou MORB [MidtkeanRitige Basais Jj les 
basaltes calco-alcalins (BCA) des arcs, qui appartiennent au groupe des IAB (Ssiand Arc Basaîts) ; et les 
basaltes intrap laque liés aux points chauds, souvent assimilés aux OIB {Océan îsîand Basalte), qui incluent 
destholéiites,des basaltes alcalins, des basanitesetdes fo'rdites (néphélinites}. 

Les MORB.. IAB ettholéiites intrap laque sont 


saturés ou sursaturés en silice, lisse placent 
au-dessous de la lignethol./alc. (fiche 177), 
et les autres laves basaltiques intrap laque 
sous-saturées en silice, au-dessus. 

Les MORB, souvent aphyriques, ont des 
teneurs moyennes en TiQj (1- 2 %) et très 
lai b les en KjO les IA B, à phénocristaux de 
plagioclase abondants, des teneurs élevées 
en Abtd et faibles en Titfc (< 1 %l Les OIB 
sont rie hes en a Ica li n^ TiOj et Pjüs. 




Type 

MORB 

BCA 

BA 

BS 

SiOï 

4B,10 

49,93 

4530 

44,90 


131 

0,70 

2^9 

331 

AliQa 

15,00 

16,65 

11,70 

13,10 

FeiOj* 

10,40 

1033 

10,96 

1134 

MnO 

0,16 

oie 

0,1 8 

0,1 8 

MgO 

10,10 

7,50 

13,75 

9,41 

CaO 

10,50 

1 1,56 

10,03 

93 B 

Na?Q 

2,65 

2,1Ë 

337 

3,93 

feO 

0,10 

033 

0,9È 

134 


0,17 

0,13 

0,74 

0,76 

P. Feu 

030 

-03Ë 

1,95 

131 

Total 

99,89 

1Q03B 

101,15 

99,76 



Analyses de basaltes loxydes majeurs en % massiques] 
MORB du Pacifique Est |PARJSUB|, basalte caloo-akalin |BCA| de 
Martinique, basalte alcalin |BA| et basante IBS] du Cantal. 


MORB de la zone PARI SU B S LPA, 4x3 mm] 
Texture mic politique aphyrique, verre abondant dans 
la mësastaseâ plagioelas^olivine et dinapyraxêne. 


Basalte calco-alcal in de Martinique | LPA 4x3 mml 
Lave très po r phyr iq ue â phënoc r istaux de plag krc la se 
zonës et de c li na pyraxêne. 


Basalte alcalin 
du Cantal 

{LRA, 4 x3 mm} 

Nombreux 

phénocristaux 

d dlivine et 

dinapyraxêne, 

plag ioc lase en 

microlites. 


Basanite 
du Ca ntal 

ILRA,4 x 3 mm| 
Phénocristaux 
d'd livine et rare 
dinopyroxênq, 
microlites de 
plag ioc lase et 
feldspatho'ides 
interstitiels 


v, 

‘ .. 
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Les andésites 


Les andésites sont les laves intermé¬ 
diaires des séries calco-alcalins ; 
elles sont plus abondantes que les 
basaltes dans la plupart des arcs. 
Leur identification corn me andésites 
basaltiques ou andésites sensu 
stricto nécessite que leur ■ affinité 
d'a ne h soit étab I ie (teneu rs fa i blés en 
TiCfc, anomalies négatives en N b et 
Ta et positives en Pb, fiche216).. Les 
laves des séries shoshonitiques sont 
appelées (à teneurs en SiCh crois¬ 
santes) : absarokites ; shoshonites ; 
banakits ; latitesliparités. Pour les 
laves des séries alcalines d'arc (rares) 
on utilise le diagramme TA5 (fiche 
177). Certaines andésites (adakites, 
andésites magnésiennes, boninites) 
ont une pétrogenése originale 
(fiches 219 à 221). 



Andésite cal co-alcaline pauvre en K 

{St Kitts, Pet ites A nti Iles] ILPA, 4x3 mm] 
Métastase vitreuse, très abondants phé nae rista ux 
de plagiodase caldque zones, ra res c li nopyroxènes. 



Andésite calco-alcali in« pota ssiq ue 

I Basse Ca lifa m ie 11 LPA* 3 x 2 m m| 

Mésostase micralitique, grands phénacristaux de 
plagiodase caldque. 



Diagramme KiO - SiOi de classification des Eawsdesarcs 

and. bas. : andésites basaltiques 



Andésitecalco- 
al cal i n« m o d ér ém e nt 
potas si q u« d ’ affi n it é 
adakitique 

I Basse Californie] 

|LPA,3 x2 mm] 

Métastase micralitique, 
très a bandant s 
phé nac rista ux de 
hornblende et de 
plagiaclase, rares 
dinopyroxêneset 
titanomagnétites. 



Boninite [andésite 
basa it iq ue calca -alcali ne 
pauvreen Ketdépourvue 
de feldspathsl 
I Na uvel ie Caiéda n ie] 

|LPA, UxO^mm] 
Mésastase vit reuse, très 
abondants phénocristaux 
de c li naenstatite et 
micro lites de pyraxénes. 
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Les granitoïdes 



Les g ra n itoïdes p rêsentent u ne extepti on nel le d ivers ité pëtrog ra p h iq ue et gëoc h i m iq ue I iêe à le u rs 
origines multiples. Leur nomenclature courante est basée sur le diagram me de ütreckheisen (fiche 
176). Il s V ajoute une classification génétique des granités en trois types. 


Cass ifi cation 

G. hyperalcalins 

G. méta alumineux 

G. h yp era lu m in eux 

AlafVINaÆ +IGQ] 

< 1 

>1 

> 1 

AIÆtflCaD+NaiO+IGQI 

< 1 

<1 

> 1 

Type ICh. et WJ 

A 

J 

3 

Mi néraux no rmat ifs 

diopside + acmite 

diopside 

corindon 

Mi néraux typiq ue 

aegyrine +riebeck.ite 

hombL + biatite 

muscavite + biatite 
+ co rd iér ite + grenat 

Noms courants 

G. alca lins/hyperalcali ns 

G. cale a-alcalins 

leucogran ites 

Origine 

diff. m.b. intraplaques 

diff. m.b. arcs 

anatexie c rnstale 


Classification génétique des granités 

Le, granité, hype rakal ins, rare* |type A de Chappell et White^ 19741 sont caractérisés par la présence de pyraxéne et 
amphibole sadiques et l'absence de plagioclase caldque. Ils dérivent de la d iffére ndation de magmas basaltique 
{diff. m. b,| alcalins ou transitionnels en contexte intraplaque Ifbssés, r ifts]. Le g ran ite calca-alcali ns, les plus courants 
Itype IL ferment le su bst ratu m des arcs volcaniques et sont issus des magmas IA E. Les leuoagranite, hype ra lumineux 
Itype SL contiennent de la musccvite et d'autre minéraux riches en alumine Icardë rite, grenat] ainsi que des endave 
déroché métamorphique: ils proviennent de la fusion de la croûte continentale dans les contextes de subduction 
ou de collision Ifiche 2231. 


Granité 
hyperakalin 
de Cor» 

ILPA3 x2 mmL 
â grands 
feldspaths 
alcalins 
perthitique 


Granité 
calco -alcalin 
de Fougères 

{LPA,3x2 mmL 
agrandi 
p I agi o d a ie, 
orthose^ 
quartz et biatite 
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Cordierite 

Grand cristal 
entouré de micas 
dans le granité 
d'anatexie du 
Huelgoat 
I LPA 4 x 3 m m}. 
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Les magmas : mise en 
place et origine 



Falaise d'Hawaii ; ancien escarpement côtier où affleurent des coulées composites 
(fiche 185 ), recouvert par des coulées fluides très récentes à surface pahoehoe 
(photo Mathieu Lagabrieîte). 






Les magmas : mise en place et origine 
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Les magmas et leurs propriétés 


Les magmas sont des liquides naturels de haute température, pour la plupart silicates, contenant en 
général des fluides dissous £H J 0 1 ,C0 J )etdes minéraux formés en profondeur (phénocristaux). 



Magma basaltique 
à 1 1 50 : C au Piton de la 
Fou rnaise [La Réunion) 


Couléesde carbonatite de 
l'Qldoinyo Lengai (Tanzanie) 

Elles- proviennent des magmai les 
plus froids connus (500-550 a Q. 


Kom ati ites arche en nés 

O ista lk d d livine sq uelettiq ues dits-* spin ifejx a 
|cha mp de la photo : 3 sl 4 m m|. Elles dêr ivent 
des magmas ultramafiques |MgQ = 50%] 
les plus chauds connus |1500 "Q. 


Magmas- 

ma fi q ues 1 basiq ues | 

Intermédiaires 

fe Is Iq ues [éve 1 ués| 

Laves 

basaltes basanltes 
néphélinltes 

trac hya ndésrtes a ndésltes 
néphrites 

r hyd Ites trac hytes 
phonolltes 

sio, m 

5Zà5Z% 

50à6iîfc 

5 5 à 

Mg □ L%) 

l$à6% 

6àZH 

2àCta 

température [ fl C) 

1 250-1 ÙOC 

1 15Û-SÛÛ 

1 ÙÜÙ-TÛÙ 

VhraU(hj) 

1Û 1 à lû i 

itf'à 1Û ? 

lû a à10" 

Densité 


i6àZ3 

üàijû 


La viscosité des magmas définit leur résistance à 
Iécoulement. Faible pour les coulées fluides (< 10 4 Pa.s), 
el le a ug mente des co ulées visq ueu ses (10 4 -1 0' Pa .s ) aux 
extrusions quas h sol ides (10 ? - 10 ,J Pa.s). 

La viscosité augmente etponentiellement lorsque la tem¬ 
pérature décroît, ce qui provoque l'arrêt de la progression 
des co ulées. Elle est fonction de la co m po sition ch im iq ue : 
les mag mas riches en 5 i et AI (fo rmateurs de réseaux) so nt 
plus visqueux que les magmas pauvres en 5i et riches en 
Na et K (modificateurs de réseaux). Ils se mettent en place 
sous forme de lames visqueuses (rhyolites) qui forment 
des lauzes. 

La présenced'eaudiminue la viscosité des magmas: pour 
un basalte à 1 200 *C, celle-ci passe de Itf Pa.s * à sec ■* 
à 10 Pa.s avec 3 % d'eau ; pour une rhyolite à SOO *C, de 
10‘ c Pa.s m à sec » à 1ü J Pa.s avec 10% d'eau. 
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Relations 

viscosité- 

température 



600 a» 1 OÛO 1 200 1 400 
TâfrtipèiaïuiS ■‘Cj 


Obsidienne 
rhyolitique 
de Lipari 



























Les coulées basaltiques subaériennes 



Les coulées composites se 
forment par superposition, 
lors de l'éruption, de « ruis- 
selets » de lave fluide qui 
forment des unités de refroidis¬ 
sement indépendantes. 




Couléescomposites. Graben de Coulée de 2003du Puu Qo 

Th i ngveli i r, Islande, haute u r 8 m. IKilauea, Hawa ii, ta il le rée Ile S mj 


Les coulées individu elles, épaisses de 1 à 20 m et mises en place en un seul épisode, sont les plus 
fréquentes. 



Co u lée s i n d ivid uelles 
superposées 

IReykjanes, Islande, hauteur 70 m| 


Co U lée fl U ide a su rface lisse 
□ u plissëe dite pahoehoe 
IMyvatn, Islande]. 

irfraidissemml 


Coulée visqueuse a surface 
bréchiftëetrèsaccidentëediteaH [Hëkla, 
Islande). En lin de trajet, elles devien nent 
descauleesde b tacs ibtack lava). 



Schéma simplifié de la structure d r une 
coulée basaltique visq ueuse 

Elle a progressé en roulant sur un tapis 
brëchique. Le débit en lauzes est lié â la mise 
en place sous for me de lames visqueuses et â la 
fracturation perpendiculaire aux contacts â la 
contraction thermique Ions du refroidissement 
Iprismationl. La fausse cotannade, très fractu¬ 
rée, se refroidit par convection au contact de 
l'atmosphère, plus rapidement que la vraie 
cotonnade quia une prismattan plus régulière 
Irefroidissement par conduction â la basel. 


Fausse -et vraie 
colonnades 

Coulée de la 


grotte de Fingal 
ISt^fa, Hébrides, 
Ecosse!. 



Front de coulée 
visqueuse 
Cebit en la mes 
I lauzesl, Java, 
Indonésie. 
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Les magmas : mise en place e 
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Le volcanisme sous-marin profond 


À plusde 1 000 m de profondeur [700 à 1 10Ü m selon la teneur en fluides du magma basaltique!, lesexplo- 
sions sont empêchées par la pression hydrostatique de l'eau de mer (sauf cas particulier) et le volcanisme 
devient p urement eff u sif. 


Les coussin s de lave \piliow iavas} sont la forme de mise en place prédominante, pour un taux faible à 
modéré d ’ém is s io n s. Il s pos sédent une croûte vitreuse, u ne p ri smation rad iale d b rigi netherm ique et une 
cavité centra le de ta il le très va riab le i ss ue de la vida nge de sa pa rtie centra le pour former un n pii lo w-fi Is », 
Cette cavité a souvent d i spa ru par éc rasement da n s les cou lées a ne ien nés. 



Coussins récents déformé Coussins anciens de R*ykjan*s, 
allongée El à 3 m) Islande 

IL a phûlûgidpli i* Ïfris-ffiâiïfta dé C«K planche Mît ili prisa pai Arnaud Ay la Hiei lûfi 
de laeaïripa^e ■ -PARIS U 5-U Vim 6 533 : U BO-CN • H * -rie ! «JCHCLsitf ladbiîaleiapkle 
•; 1G crn/diïj Est- Pacifie ue ; 14 à 15 UJ r en ne 2 GGG ei 2 5QQ m de p dôiideu i. Cltairip des 
p hülüs : 2 m tüïviioiï. 



eca rce ne he e n verre 


fractures 


radiales 


amygdales 


p-ularrtêl 
10 cm . 


matrice 
hyaloclastique 


Coupe d'un coussin de lave 
[piüow-iava) 


Co u lé*s drapées 


El les cor r&E.po ndent 


à des. ta ux d émissio n 


plus impartants 

A i 

Ida isales rapidesl. 

\ IÉl | 

Leur pellicule 

K w\ 

vit reuse est très 

jjt 1 

déve lo ppée. 

Æ -r> 



Coulées de laves 
o en pavés » 

Leur sam met s'est 
fragmenté en blocs 
au contact de l'eau. 
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s urface i n it iale effo nd rée 
d u lac de lave 



Lacs de Eave 

Ik remplissent fréquemment 
fa je des dorsales rapides Ifiche 
160], L'expulsion vers leur 
surfacede l'eau du substratum 
provoque la solidification de 
piliers creux. Si le lac de lave 
se vidange progressivement, 
la baisse de son nivea u se 
marque sur les piliers par des 
anneaux vitreux. L'effondre¬ 
ment d u ta it d u lac met sa u vent 
à l'affleurement ces piliers 
spectaculaires. 



























Les éruptions hydromagmatiques 



Elles sont dues à l'interaction explosive entre 
le magma ascendantetde lèau superficielle : 
selon les cas, celle d'une nappe phréatique 
(maars3 : lèau d'une mer peu profonde 
(c 1 ÜOÜ comme dan s le cas de l'éruption 
du Surtseyen Islande en 1963 (explosions 
surtseyennes; ; ou enfin d'un lac voire 
d ’u n lac sou s-g lac ia i re (éruption de 2010 de 
l'Eyjaljaliajdkuil, Islande J. Le magma ascen¬ 
dant est trempé (cendres et lapilli noir*, 
bombes à surface vitreuse!* et ses fragments 
s'a Itèrent au co ntact de iéa u en pa Éago n ite 
jaunâtre (mélange de phryllosilicates et 
d ’hyd roxydes de fer). 



Phase hydromagmatique 
in itiale de l r ér u pti o n 
de rEyjaljailajôkuil 

17/04/20 10le pa nache na i- 
ratre en * ger bes cypnesso ides f 
est typiq ue des expias» ns de 
typesurtseyen. 


Lam e mince (3x4mmr 
LPN A 3 des cend res d e 
rEyjafjalEajdkull 

06/05/2010 : nate r tes 
phénac ristaux cassés et les 
f rag ment s ba sa It iq ues trempés 
noirs et riches e n vac udes. 



nappé. 

plnidliûué 


Dépôts hydromagmatiques finement lûtes, avec 
figures de souffle et couleur jaunâtre due â la pa lagon ite 
I Ma nts Caraïbes, G uadelau peJ.Cha mp de la phata : 2 m. 


Fonctionnement complexe d r un maar 

En profondeur, le magma ascendant s'émiette en 
réagissant de façon violemment explosive avec l'eau de 
la nappe phréatique!, ce qui ouvre une large cheminée 
circulaire Idiatrèmq. > 500 m}. La colonne explosive 
verticale peut atteindre plus de 20 km de haut et sa base 
^éc roule, produisant des nuées ardentes déferlantes et 
retombantes. Leurs ma té riaux construisent un cône surbaissé 
{< 100 m| très finement lité, témoignant d effets de souffle 
f>> 100 km/h J, Les projectiles balistiques | bombes! s'y 
enfa nce nt, et les ce ndres fines s'acc u mu lent ta ut a uto ur du 
point de sortie, À la fin de l'éruption, le cratère est souvent 
rempli par un lac. 



R@ impart surbaissé du c rat ér e d u maar d# B o u 
Ibalrhatèné (Maroc centra(| P riche en enclaves de 
pé ridatites ma nte II iq ues. 
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Les explosions subaériennes verticales 


Ces explosions sont dues à la nucléation brutale 
(et explosive!! des gaz dissous dans le rmagnn^ ainsi 
(éventuel lermend que de I éau de léncais sa nt (composante 
hydromagmatique). Les fragments qui retombent 
par gravité plus ou moins loin du point de sortie 
(produits déchûtes pyrocla Biques!- sont des cendres 
(< .2 mm J, des lapilli (2^64 mm J et des bombes ou blocs 
(?64mm). La base de la colonne éruptive verticale peut 
également s'effondrer produisant des nuées ardentes 
ii retombantes h. 



Oas sificatio n des pa nache s explo sifs 

Due à G.P.L. Walker,elle repaie surleur dispersion D Isurfaoe recouverte par au moins 1 %de l'épaisseur maximaiedu 
dépôt | et leu r deg ré de f rag me ntation F |% de maté riaux de ta i Ile c 1 mm â 10 % de l'épaisse ur maxima le d u dépôt |. Le 
terme de plinien »se réfère au panache de léruption du Vésuve en tan 79, décrit par Pline. Aux extrêmes se situent 
les fa nta i nés de laves hawa iien nés | ha uteu r < 2 k m|, et les pa nac hes u lt ru pl in iens tel cel ui d u Ta m bo ra 11Ë !5|, do nt les 
dépôts 1160 km 5 | o nt reco u vert des zones s ituée s â plus de 1 300 km d u va Ican. 



Explosion strombolienne 

au Pitan Kapar |La Réunianl. 



IbcliiOûflLr dc-cGne- Jadtetuida-cûf» 
vKwie-ircogp-i.'! Cscail Migras) 


parach# do-.orj îddra 
a: de au wlcjriqjei 
S30^QCŒ_) 


i^iûprtiKj 


Les explosions Stromboliennes comptent parmi le, plus fréquentes et le moins dangereuses | hauteur c 10 loti}. 
Elle prqjettentà proximité de lacheminéede bombes en fuseauetdes lapilli quisontâ l'origine de la croissance du 
cô ne ; pl us loi n retam bent des ^ saupa ud ranges o de cend res fi ne, q u i fassil ise nt sauvent des pa léoso Is ou des végétaux 
per mettant de dater le éruptions. 



Erupti on vul canienne- 

au Tungura hua 
I Équateur], 


Les explosions 
vulcaniennes, 

peu fréquente 
[leVulcanoest au 
repos dSepuis lESÜI-, 
projettent des 
laves visqueuses 
[bombeen 
croûte de pain K 
Elles réouvrent la 
cheminée bouchée 
â la fin de léruption 
précédente. 



Éruption subplinienne 


auTavurvur 

I Pa pa ua sie -No uve Ile G u inéel. 


Les panaches 
plinien s majeurs, 

en forme de pin 
paraso L atteig nent des 
ha uteurs su périeu res 
â SS km,et iesommet 
du volcan est pulvérisé 
par la déco mpression 
du magma très riche 
en gaz. U dispersion 
de leurs cend res 
finesdans la haute 
atmo^shêre peut 
provoquer des pertur- 
bationsc li matiq ues 
importantes. 
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Les nuées ardentes 
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Les muées ardentes sont des coulées pyro cl astiques qui 

mettent en place à des vitesses considérables (> 300 km/h) des 
aérosols très chauds (300 à ÔOO composés de fragments 
solides (échardes de verre et de lave trempée phénocristaux) 
et de gouttelettes de liquide en suspension dans des gaz sous 
pression issus de la nucléation explosive de léau du magma. 

U ne nuée a rdente e n progression ca mpa rte t ro is u n itës. La défe rta nte 
basalq, la plus rapide \> 300 km/h], accompagnée d'une onde de 
choc, progresse au ras du sol et forme des dépôts finement litës. Elle 
est suivie de près par le corps principal de la nuëç, qui se dépose en 
masse dans les dépressions II s"en dégage progressivement un nuage 
de partie ules fines q ui fo rme un pa na che ; ses mater iaux cend re ux se 
déposent pargravitëau toitde l'unité pyroc lastiq ue_ 


Coulée pyrodastique du Mon! 
Saint-He I ens ( États U n i s) (7/07/198 Q) 


Typé SaintAiWértt (1 902 ,19791 


Mise en place d'une muée ardente 


Typé Merapi (MontserratJ 

COfiÛS *- 

principal 



Type Mont St-Helens (19ft0J 

—*■ avalanche 



Modes de déclenchement de nuéesardemtes lors de la mise en 
place d'un dôme de lave visqueuse. 

Les nuées de type Saint-Vincent |Soufrière de Saint-Vincent, Petites 
Antilles] résultent de leffa nd re me nt de la base d'un pa nache explosif 
vertical praverra nt du cratère. 

Les nuées de type Merapi ! Java, Indonésie! sont liées à I effondrement 
périodique d’un dôme som mitai en croissance continue. Ellessant riches 
en très g ras blocs issus de ce dame. 

Les nuées pélëennes !ér u prions du Ë mai, 20 mai et 30 août 1902 de 
la Montagne Pelée, Ma rt inique, responsables de prés de 30 000 ma rts | 
résultent de l'expiasian focalisée d'un dôme et de son encaissant en 
surpression. 

Les nuées de type Mont Saint-Helens |I9B0| ont été déclenchées 
par la mise à nu d'un dôme intrusif |crypta-dôme| dont la croissance a 
déstabilisé le fia ne du volcan qui sëst effondré brutalement en formant 
une avalanche de dé bris. 


ËL 

C 


Œ 




Le strato -vo I can de la 
Mo ntagne Pelée 


Il n'a connu que des éruptô ns pyro- 
clastiq ues | n uées a rdentes et pa nac hes 
plin èns| depu is tOO 000 a ns. 



Nuéede 1982 
(type Merapi 
le plus fréquent à la 
Montagne Pelée) 



Dépôts r i ch es en g ro s 
blocs des nuées 
de type Merapi 
de 1929 



Dépôts fi ns des 
nuées péléen nés 
des 8 et 20 mai 
1902 
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Les grands types de volcans 



Les volcans monogêniques se forment 
en une seule éruption, dont la durée va 
de quelques heures à quelques années 
(9 ans pour le Paricutin au Mexique}. Ce 
sont pour la plupart des cônes strombo- 
lien s, des maars ou des dômes hauts de 
quelques dizaines ou centaines de métrés, 
qui peuvent être isolés, groupés en une 
chaîne souvent installée sur une fracture 
(Chaîne des Puys), ou bien appartenir 
à une structure volcanique plus vaste 
(caldeira, volcan composite}. 



Cô ne d'êdabou ssu res 

(sporter conej te mpa ra ire né en 2006 
su le plancher du cratère Dolomieu 
a u P ito n de la Fa ur naise, et dispa ru 
en avr il 2007 ta rs de I èffo ndreme nt 
de ce cratère. 


Cône strombolien 
ot coulée associée 

de Wizard Island da ns, la 
caldeira d u Crate r La ke 
I États-Unis}. 


0 ) 




La formation des volcans polygéniques, de plus grande taille est due à de nombreuses éruptions 
(plusieurs centaines voire milliers}. Ils possèdent un ou plusieurs grands cratères sorti mitaux et des 
points de sortie périphériques (volcans adventifs}. On en distingue deux types principaux : les volcans 
boucliers, exclusivement efïusifs, et les strato-vokans (ou volcans composites}, où alternent des 
séquences de coulées et des dépôts b réchique s. pyrodastiques (fragmentés à chaud} et/ou ëpk la s- 
tiq ues (o u vo Ica no-séd i menta i res, rema niés pa r les ea ux s u perficiel les}, 



Les volcans boucliers, tas 

plus grands du système solaire, 
sont caractérisés par des pentes 
faibles dues à (accumulation de 
laves basaltiq ues fl u ides issues de 
poi nts c hauds ma ntel I iq ues. 


LeSëtjaldbreidurou c large bouclier ►> en islandais 

Ce cô ne très régu lier à pentes de 1CT est â l'br igi ne de la déna mi nation de volcan boud tar. 



Les strato-volcans sont très 
divers. Certains, principalement 
pyroc (astiques ILicanca bu u émettent 
occasionnellement des coulées 
dep uis leu r c ratère so mmita J ou des 
fractures situées à leur base. Leurs 
pentes 115 à 25 ^ so nt d a utant plus 
fo rtes que la p ropo rtion de b réc hes 
pyroclastiques et d'intrusions est 
élevée. D'autres ont une longue 
histoire géologique fCantal : 12 
â 2 Ma] incluant des épisodes 
volcaniques | pyroclastiques et 
eff usifs] très va r ies. 



Le Lkancabur, 
Atacama (Chili} 



Dôme phonoIEtique du Roc 
d'Hoziëres (Cantal) 

Âgé de 6,5 Ma, il recou pe des brédies 
fa rmëes il yaË à 7 Ma et est recouvert par 
des cou lées basait iquesàgées de4 Ma. 
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Les volcans boucliers 
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Le vokan bouclier martien MonsOlym pus. Sa hauteur est de 22 km et san 
diamètrede MO km ; i! estentauré d"un tassé de2 km de prafa ndeu r d ü à la 
su bsidence de la c ro irte sa us son poids. Ses pe ntes so nt t rés fai blés IF’] et il 
possède sixcaldeiras sommitales embottées, dues â des effondrements du 
ta it de sa n réserva i r mag mat iq ue. 

De taille plus modeste, les volcans boucliers terrestres sont cepen¬ 
dant les plus grands volcans centraux connus. De pentes lai b les 
(fl â 12 e ) ils possèdent des cratères dèffondrements sommitaux 
concentriques ou sécants (cafoeiras!', où se produisent la plupart 
des éruptions. D'auties points de sortie se situent au niveau des 
rrft-zones des volcans hawaiiens, fossés d'orientation radiale 
connectés au sommet du réservoir magmatique. 



Coulées empilée s de s fa taises 
de t r ile de Fatu Hiva (Marquises) 


Rift-zonedu Mauna Loa (Hawaii) 


L ave i débordant d u 
cratère Do lo mi eu 

IP ita n de la Fa u ma ise, 
octobre 20061. 


À la firn de l'édification d u bo ucl ier (q ui rep résente p lu s de 95 % de la ma s se du volca n, et se con stru it en 
moins de 1 Ma), la formation de la caldeira marque le début d'une seconde phase dite post- bouc lier, 
qu i met en p lace da ns celle-c i des mag mas i s s us de ta ux de fu sion plus faible ( basa Ites a Ica I in s ) penda nt 
0,2 â 0,5 Ma. En domaine océanique, d'importants effondrements périphériques accompagnent la fin de 
l'activité (avalanches de débris sou s-marines). Elle recommence parfois, après un arrêt de plus de 0,5 Ma 
(réjuvénation du volcanisme), produisant de petites quantités de laves très alcalines. 



Ua Huka, Marquises 

i I& co nstr uite en trois stades : 
bouclier de basaltes tholëiitiques 
IH ikitau| P volcan intra-cakdeiratait 
de basa Ites alcali ns. | Ha rte | et cônes 
st ra mba liens basa n it iq ues bien plus 
récents. La moitié sud de fëdifice 
sést effond rée. 


Eiao, Marquises 

Volcan bouclier rèduitâ un croissant 
de 12 x. 3 km pa r de g iga ntesq ues 
ava la ne hes de dëbri s sa us -ma r ines. 
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Les grandes caldeiras et lesjgnimbrites 


Les i g ni mbrites sont les dépôts de coulées pyroclastiques 
si m Ma ires a ux n Liées ardentes, ma is d'un vol urne bea licou p p lus élevé 
l>4 km \ alo rs que les éruption s de 1902 de la Mo ntagne Pelée nô nt 
émis que 0,1 km^. Elles sont généralement associées à la formation 

de q r an d es ca I d ei ras. 

Certains dépôts ignimbritiques se sont soudés lors de leur 
retombée à plus de 600 "C Leurs dépôts massifs different de ceux 
des coulées de lave rhyolitique par la présence d'éléments vitreux 
en forme de flammes aplaties et d'échardes de verre soudées les 
unes aux autres. 



Le Crater Lake lOrégon, 
États-Unis; fix 10 km]. Il résulte 
de rémission de 50 km s de magma 
rbyodacitique, il y a 7 700 ans. 



Ignimbrite soudée du Nou 
veau-Mexique i États-U ni s} 
Champde la photo 3x4 mm, 
LP NA . 


Ignimbrite du Toba^ Indonésie 

2 ËOO km s de rhyoliteont été émis il ya 
74 000 ans* formant le Lac Ta ba 
130 x 75 km}. 





Modelé de mise en place des ignimbrites 

Elles résultent de la vidange d'un réservoir magma¬ 
tique t rês s uperfc tel, do nt le toit S'effond re a u f u r et à 
mesuredesémissionsqui sèffectuent le long de failles 
bo rd iêres. La pl us g ra nde partie des dé pot s demeu re 
confinée au sein de la cakdeira ; le reste forme une 
couverture pyrodastique dont l'épaisseur diminue au 
f u r et à me sure q ü'on s'élo ig ne de la ca kleira. 

Modèle dévolution du Crat«r Lak« proposé par 
Howe II Williams. Laaoissanoe d'un volcan pyroc lastiq ue, le 
Mont Mazama Istade 1] est interrompue â 7 700 ans BP par 
u ne érui ption ignim britiq;ue majeure Istade 2] qui vide le 
sommet du réservoir. 5on toit s'effondre a lors pour former 
la caldeira Istade 3|, qui est ensuite occupée par un lac 
Istade 4|. Ce fa net ion ne me nt peut ëtrecyclique:ancan na'it 
en effet beaucoup de volcans pyroclastiques quicraissent à 
l'intérieur d"unecaldeira ignimbritique. 
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Les volcans du Massif Central 
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Le volcanisme alcalin tertiaire 
et quaternaire de l'Europe occi¬ 
dentale est associé à des fossés et 
rifts jalonnant lavant-pays de la 
chai ne al p ine. Géoch irm iquement très 
homogène, il dérive de la fusion du 
manteau supérieur lithosphérique 
subcontinentaL préalablement méta- 
somatisé par des magmas alca¬ 
lins provenant peut-être d'un 
* mègapanache n. 5on origine est 
attribuée au réchauffement de la 
base de la lithosphère européenne 
par des remontées de manteau 
profond, déclenchées par la délami¬ 
nation de la racine litho sphérique 
des Alpes. 



Les p rem ières é m i ss io n s volca niq ues d u Ma s s if Central 
sont d'âge Paléocène (60 Ma), mais l'activité ne devient 
importante qu'à partir de 15 Ma (Cantal,Velay oriental). 
Elle est paroMysmale entre 5 et 1 Ma, et se poursuit 
pendant le Quaternaire récent dan s la Chai ne des Puys 
et leBas-Vivarais. 

Les magmas émis sont surtout des basaltes alcalins 
et des basanites, sous forme d'édifices dispersés 
(Limagne, Comté, Vivarais, Escandorgue) ou de plateaux 
volcaniques (Coirons, Devès,Aubrac,Cézallier). Les laves 
intermédiaires (trachyandésites) et évoluées (trachyteset 
p ho no lites) sont p résentes da ns les chaînes vo Ican i q ues 
(Chaîne des Puys, Velay oriental) et surtout dan s les deux 
strato-volcans composites du Mont-Dore/5ancy et du 
Cantal. 

Qn observe dan s ces derniers une remarquablediversité 
pétrographique traduisant une pétrogenèse complexe 
(cristallisation fractionnée, contamination crustale et 
mélanges magmatiques). 
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Le s grand s ensembles volcaniques 
du Mass if Central 


La ii nappe de 
ponces » 
rhyolitique 
de Rochefort- 
Montagne 
[3,1 Mal 



Nodule de 
lherzo lite dans 
la basa n ite 
porphyrique 
de Sauter re 


Les. cg u lées pyrac lait kq ues pci nce legs de type ig ni m britiq ue 
sont l'apanage des strata-volcans du Ca ntal et du Mont-Dore. 


Les nombreuses enclaves de péridotitesdes laves basaltiques 
du Massif Central ont permis de connaître la nature et la 
déformation du manteau supérieur subcantine ntal. 
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Un grand volcan composite : le Cantal 



Le Cantal est le plus grand strate-volcan d'Europe continentale. 5 on diamètre (60 km J et son volume 
(400 k m sont en effet s upérieu rs à ceux de I ' Etna (40 x 50 k m et 3 5 0 km 3 î. 11 a p ro bab lement attei nt u ne 
hauteur voisine de celui-ci (3 350 mï avant d'ètre décapité par des avalanchesdedébris puis disséqué 
en p la nèzes triangulaires par le creusement de ses vallées glaciaires. 


Carte simplifiée du Cantal 

Il s'est éd ifé en tra is gra ndes phases 
sur le sac le hercynien |>30DMa|du 
Mass if Cent ra( laça, lement sur ma nté 
de sédiments oligo-miocènes |Ë]_ 
Entre 13 et 7 Ma se mettent en 
place les basaltes infracanta liens [7]. 
Vers la fin de cette activité effusive 
se construit, entre §3 et 7 Ma, un 
strata-valcan traehyandésitique |6] 
et trachytique {SJ dont les flancs 
fortement pentes s'effondrent 
entre 7,5 et 7 Ma sous for me d'ava¬ 
lanches de débris (4}, et dont les 
matériaux sont remaniés par des 
coulées de débris ou lahars |3], La 
dernière phase commence entre 
7 et 6,5 Ma par la m ise en place de 
phonalites \2] puis par l'émission 
de nom breuses co u léesde basaltes 
supracantaliens |1| entre 7 et 3 Ma 
dans les dépressions. Ges dernière s 
subissent enfin une inversion de 
relief Iplanèzesl due à l'érosion 
glaciaire. PM : Puy Mary ; PG : Puy 
Gr ia u ; PC : Plom b d u Ca nta I. 




Coupe du Cantal 

hoir la signification des figurés de couleur {1 â£i|dans lalégendeci-contie] 



Le centre du Cantal 

Au premier plan, lescouléesdu 
strata -volcan trachyandésit iq ue ; 
au second, le dôme phonolitiquedu 
PuyGriou |6JMa|et son satellite le 
Griou nou ; au fond, une ligne de c rëtes 
fo rmée pa r les ca ulées ba sa It iq ues 
supracantaliennes. 
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Bréc he d ' aval a nche de débr i ï 

B lacs anguleux de ta il le et de composition 
t rès d i verses, c iment a rgi le ux. 


Coulée basa niti que supracanta- 
lienne de Rouffilange,, 

longue de 5,5 km et datéeâ4 Ma. 
Vraie et fausse colonnades bien visibles. 
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Le Puy de Dôme Vue du Puy de Dôme vers le nord 


Brèche strombollenne 
et bombesdu Puy de Paugnat 





La chaîne volcanique la plus récente du Massif Central est un 
des fleurons du patrimoine géologique de la France 5on axe 
principal long de 30 km, comporte une centaine de points 
d'émission de coulées pour la plupart basaltiques et hawaiitiques. 
Il s'y adjoint des coulées plus visqueuses de mugéarites (trachry- 
andésites basaltiques ; coulée du PariouJ et de benmoréites ou 
trachyandésites (coulée du Puy de La Nugère dite * coulée de 
Voluic h J et des dômes de benmoréites et de trachytes quartziféres 
(ii dôm ites ») dont la mi se en p lace sést accom pagnée de I ém iss io n de 
nuées ardentes. 

Les p rem iéres éru ption s de la C liai ne des Puys so nt datées 
à envi ro n 90 000 ans. Un prem ier pa roxys me, ba saltiq ue 
a eu lieu entre 55 000 et 30 000 ans (Würm} et a été suivi 
de la mise en place de la plupart des laves intermédiaires 
et évoluées entre 15 000 et fl 000 a ns B.P. (Puy de Dôme à 
12. 600 ans B.R1. Les dernières éruptions sont intervenues 
entre6900 (régiondu Lac Pavinïet4 350ans B.R L'hypothèse 
dévènements plus récents nést pas totalement exclue. 


Dépôts phréato magmatique s 

rie h es e n f rag me nt t de g ra n ite 
pulvérisés, du maar de Bea unit 


La série volcanique de Ea 
Chaîne des Puys 

Elle est due à la cristallisation 
fractionnée de magma basaltique 
alcalin riche en eau, dans de petits 
rése rva i rs sit ués e ntre 5 et 15 km de 
profondeur. La séparation ddlivine 
et de c li no pyroxène est respo niable 
de lachutede MgOdes basa Ites aux 
trachytes, alors que K/2 augmente 
régulièrement. Les teneurs en alu¬ 
mine décroissent dans les trachytes 
suite au fractionnement de feld- 
spatfis. Un important fraction¬ 
nement d'amphibole au niveau 
des magmas intermédiaires Ifiche 
206| est responsable de la sursatu- 
ration en silice des benmoréites et 
des trachytes 
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Évo hit ton ch îmiq u# 
d« I a Chaîne des Puys 


La Chaîne des Puys 
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Le volcanisme de l’Islande 



stade fissurai stade des stade 

iptfrrtv ôi.'tes pircvorar.! tooucier 

Évolution des volcan s islandais 

Les, premières éruptions sont purement fissura les |Lakl17Ë3] ; puis les 
fa nta ines de lave ca nst ru kent des spalT®- canes entre lesquels la f ract ure 
se bouc he. Au stade su iva nt ne su bsistent q ue q uelq ues éd ifices de ta i Ile 
moyen ne, à cratères |p Jr cratenj a I la ngès se la n la di rect ia n de la f ract ure. 
Si l'activité se poursuit, elle édifie un volcan central de type bouclier, 
comportant un réservoir magmatique su perfrciel. 


Les31 zones vol ca niques actives d# l'Islande 

B les so nt situées : 

- le long des deux rifts qui prolongent la dorsale , celui de 
Reykjanes IJteyJÿanej fl ift Zone ou RRZ1 et le rift nord-islandais 
INIRZ1; 

■ dans deuxza nés hors rift a u n rvea u d u Snaeffels liroejfeJina 
Vàfcanîc ZaneSN VZ] et de rÔraefi \Ôroefi l fakank. BeJt ÙVB] ; 

- et enfin dans des zones de fracture ayant valeur de failles 
tra nsfor ma ntes co mme celle de Tjdr nés | IJd mes Ffocture Zone 
TF Z], la zone méridionale |5ourb ksfand Seïsmïc ZdneSISZJ et la 
zone va Ica nique cent ra le \Mti-!ce!ond Ivhfcanic ZaneM NZ\. 

Ces zones actives ont migré vers Test depuis le Miocène, par 
ra ppo rt a ux axes d'acc rétion fossiles ent re 24 -1S Ma et 15-7 Ma. 


L’Islande (103 000 km 2 } est la plus grande ile 
volcanique de l’Atlantique (et la 3 Ù du monde 
après 5 u matra et Java J. Elle résulte de l’activité 
d’un panache qui pourrait être ancré au niveau 
de la couche D' (voir les autres points chauds 
mondiaux fiche lias, et dont le point chaud 
som mitai (situé sous le Vatnajokull) est très 
proche de l’axe de la dorsale médio-atlantique, 
dénommée ride de Reykjanes au sud, et ride de 
Kolbeinsey (KRS au nord. 


Le rift actif de T hingvell ir 

Dans le prolonge ment de Reyjkanes, il présente 
u n dense résea u de f ract ures a uvertes, faa lita nt 
l'a rrivée en su rfaoe des mag mas basa It iq ues. 



Ride de palagonite 

L'activité fi ssu raie a formé des lacs sous-glaciaires, 
dan s le sq ue Is les é ni ptkm s hyd romagmat iq ues 
ont con st ni it des r ides jau nâtre s, par foi s long ues 
delOâSO km. 



Diagramme IMb/Y -Zr/Y 

Les basaltes islandais ne sont pas des MORB mais des basaltes de 
point chaud |QIB| typiques, enrichis en Nb et autres éléments très 
incompatibles. Les taux de fusion partielle décroissent du centre du 
panache vers sa périphérie, formant des pic rites | pic robasaltesl, des 
tholéiites et enfin, sous le Snaeffelset le sud de Ille,des basaltes alcali ns 


2112 























Le volcanisme d’Hawaii 
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Hawaii est célèbre pour ses éruption s quasi-permanentes et la fluidité de ses coulées basaltiques pahoeboe 
qui dévalent les pentes des plus grands volcans boucliers terrestres. Ce volcanisme est l'un des mieux 
connus au monde et une grande partie du vocabulaire volcanologique est basée sur des objets et des 
procès su s qu i y ont été étudiés. 



Éruptions de laves fluides au Puu Oo, cone-satellite du Kilauea (2003-2000) 


Larchi p*l d "Hawaii 

lia unvolumetatalde lavesde573GÜQ km 5 misen place en mainsde 
6 dont213000 km s pour laseuleTled'Havaii |Sig felandl,édifiée 
a u cou rs du der nier m illion d'année* Itauxd'ëm pt km de 0,2 kmVan]. 
Lesdeux plus grands volcan* sont le Mauna Loa |74 000 km s | et le 
Mau na Kea |42 000 km 5 ]. 

La base des volcans repose sur le toit de la croûte océanique 
Padfique..quisëstenfoncéesous leur paids jusqu à-9000 m. Les 
âges de s bouc liens a ug mentent rég u lié rement ve rs le na rd -ouest 
à partir du vokan sous-marin actif LaihL Leur variation est 
co mpat ible avec la migration de la plaque Pacifique |9 cm/an!. 
L'archipel Ee prolonge par la chaîne sous-marine de l'Empereur, 
à (extrémité de laquelle il s atteignent £5 Ma Ifiche 126|. 
L'archipel comporte deux rangées subparallèles : la ligne du 
Laaet ce lied u Kea, dont les volcans présentent des d iffére noes 
gëochimiques, notamment au niveau des isotopes du plomb. 
Elles sont attribuées â. l'existence de deux*: filaments o accolés 
dans le panache profond sous-jacent 




Mod«Le d« genêie et de migrati on 
deï magmas.â Hawaii (Big Islandj 

Les magmas basaltiques thaléiitiques des 
boucliers naissent i*rs 140-1Ë0 km de profondeur, 
lissant issus de taux de fusion partielle modérés 
{E-12 %] du sommet d'un panache mantellique 
enraciné dans la couche D" et qui s'étale sous la 
base de la lit hosphère 1100-t 10 km |. Ils re ma ntent 
au sein d'un réseau complexe de fractures* 
puis s'homogénéisent dans des réservoirs 
magmatiques tTès superficiels | moi ns de 5 km] 
situés sous les cakdeiras som mita les. Ils sont enfin 
émis au niveau de ces dernières ou le long de 
rift-xones radiales connectées par un réseau de 
dykes et de réserva irs seca nda i res. 
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Les magmas 





















Les magmas : mise en place et origine 
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Intrusions et extrusions volcaniques 


Da ns les pri nd paux co ntextes gèodynam iques, les vo lu mes de magma se ref ro id is sa nt en p rofondeu r so us 
formes d'intrusions sont deux à trois fois supérieurs à ceux émis en surface (coulées., e(trusions J explosions). 


Dôme daciti que de Ba sse Californie |Me* quel Aiguille phonolltiquede Ua Pou | Ma rqu i*es| 

Les extrusions résultent de la mise en place en surlace de magmas très visqueux (10* à 10 ' 2 Pa.s), 
ordinairement structurés en lauzes. Un corps en partie intrusif et en partie extrusif (photo de droite) 
est q ua I ifié de protr u sio m. 


Les principaux types d'intrusions 
et d r ext ru sic n s vo Ican tq ues 

Échelle non repectêet; 

■en rouge,zaneî.de métamorphisme thermique. 


Les neckSjà prismation radiale remplissent les 
c hem i nées ou les cratères de vo Ica ns érodés. I Is 
sont parfois surmontés de lacs de lave prismés 
verticalement (cas de Murat). 


D y k e injecté e n deux é pisodes et à zone Sill C p ai S d C 30 rn, Patagon k lArgentineJ 

vac uo la ire cent raie de Sva rten h u k IGroen land | 


Les dyfces (lames intrusives sécantes) se 
reconnaissent ai sèment à leurs bordures figées 
sy métriques et leu r p ris matio n tra ns verse. 


Les si Ils (la mes i ntru s ives concorda rites ) p résen - 
tent; à la différence des coulées, une prismation 
homogène et deux zones symétriques de 
méta morp hi s me themn iq ue. 


Rocher de 
Bonn evi e, 
Murat ICantall 












La mise en place des granitoïdes 
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La mise en place des granitoïdes pose le;: problème de la place :> 
qu'ils occupent au sein de la croûte; et qui était nécessairement 
celle de roches encaissantes qu'ils ont remplacées. 

Ce problème ne se pose pas dans les cas de fusion crustale in 
situ, les magmas occupant le vol urne de la fraction fondue de la 
roche- hôte. Pou r des taux c ro is sants de fu s io n ( us uel lement 10 
à 60%) on observe toutes les transitions entre les mig matités en 
taches (petites poches de leucosome) et les granités d'anatexie 
contenant des enclaves métamorphiques résiduelles (restitses 
richesenaiuminej. 

Analcxites. de Port-Navak); Morbihan 

La fraction g ru n it iq ue c lai re est a ppe lëe 
leucosome. 

Les principaux modes de mise en place 
des granitoïdes 

Dans le cas très courant de re montée diapirique, le magma 
progresse vers la surface en déformant son encaissant 
Idomaine plastique!. En domaine rigide, des panneau» 
de ce dernier se détachent et tombent dans le réservoir 
Isubsidence en chaudron des granités hypovcrica niques 
i nt ra plaq Le et des bat ho I ites des arcsl ; ou bie n le ta it de 
celui-ci est érodé, et les enclaves tombent à son plancher 
istopJrigl. 

Le mag ma g ra n it ique v isq ueu» peut auss i s"acc um u 1er pa r 
gonflement vertical Idomwjg], poussant son encaissant 
vers le haut avec Idomaine rigide | au sa ns fracturation de 
son toit. 

Enfin, la place requise peut être libérée par mouvement 
latéral de rencaissant dû à la tecta nique laça le {octenaoti 
au transtensian, décrochement avec ouverture de 
pull-apartj. Le magma peut aussi dé placer son encaissant 
par gonflement latéral [baüoanîng]. 


mouvement vers le bas de lèncaissarrt [coupef 




aàisdence 


renrnrlw depirqije 

mouvement vers le haut de l'encaissant |coupe[ 


dig« 1 i<m ckjtai 
CrtopvigLl 


ir 


g<nfltniefTl vertes 




gonflement 


'Ittvn.Ÿijj ffitK y j ci u ran an 

mouvement latéral de Iencaissant [planh 


ZL 


“7“ 


O 


g art,-nom lacr, 
\ba}k>on;ng) 





damlng + bdlaoning 


Doming et battooning 

L'asce ns ia n peut débute r pa r u ne phase de remo ntée d ia pir iq ue 
su i vé d e doming combinéàdu baüooning sy mét r iq ue o u non, 
et se terminer par l'intervention de subsidence en chaudron 
et/ou de Stoping. Les massifs de granitoïdes du substratum des 
arcs illustrent la diversité des combinaisons possibles de ces 
mécanismes de m ise en place. 



Co y po le s d y parc de Yo se mite i Était s -u nia ; 
El les re présente nt la part é so m m ita le d u g ra nd 
batholitede la Sierra Nevada. 
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La composition chimique du manteau 



La co m pos it io n u Itra mafi q ue d u m a ntea u e st reflétée pa r cel le de ses m i né ra ux, q u i sont magnés ie ns 
et chromifères. Olivine (forstérite), orthopyroxène (enstatite) et spinelle (magnésiochrom ite) sont 
pratiquement dépourvus déléments incompatibles. Ceux-ci sont incorporés dans le clinopyroxène 
(diopsidechromifère) et, lorsquélles sont présentes, dans la phlogopite et l'amphibole (pargasite) 
méta somatique s. 



Nodule de 
lherzolite formant 
le noyau du ne 
bombe du Devës 

Olivine vert clait 
enstatite griser 
d iops ide ve rt vif et 
spinelle noir peu 
visiblei. 


Lherzolite à 
phlogopite 
méta somatique 

[LPA, 1,2x03 mm |, 
en enclave dans le 
maar du Ma rais de 
U magne |[>evês|. 


Oxydes [%) 

Ol 

Opx 

Cpx 

Sp 

phi 

SÏOtL 

403 

54,5 

53,0 

03 

.39,0 

TiOb 


0,1 

03 

03 

13 

AliQb 


3,1 

4,1 

383 

16,4 

CraOa 


0,33 

0,60 

25,3 

0,93 

FeO" 

9,0 

53 

2,4 

12,2 

3,4 

MnO 

0,16 

0,15 

0,11 

0,32 


MgO 

493 

35,0 

17,1 

173 

245 

CaO 


0,67 

US 



NaaO 



0,60 


1,24 

K20 





8,9 

PsOb 






Total 

99,0 

99,7 

1003 

94,6 

962 


Oxydes [%] 

CHC 

MP 

LZ 

MR 

MM 

MO RB-N 

MORB-E 

OIB 

ARC 

CCG 

5iO, 

343 

46,0 

443 

41,1 

453 

50,5 

503 

493 

563 

S 73 

TiOj 

0,1 

0,2 

0,2 

0,1 

0,03 

13 

1,4 

39 

0,9 

0,9 

ai,o 3 

24 

4,1 

31 

0,6 

1,91 

15,3 

15,9 

15,4 

16,4 

15,9 

FeO T 

353 

75 

8,3 

10,6 

6,6 

10,4 

8,3 

63 

7,7 

9,1 

MgO 

23,7 

375 

432 

463 

41,6 

73 

7,8 

93 

43 

5,3 

CaO 

1,9 

32 

1,9 

0,2 

13 

113 

131 

93 

7,9 

7,4 

Na,O 

1,1 

03 

0,3 

0,3 

0,15 

37 

37 

3,4 

33 

3,1 

KjO 

0,1 

0,03 

0,06 

0,03 

0,16 

0,1 

0,5 

1,4 

1,4 

1,1 

p,o 5 

0,4 

0,02 

0,02 

0,01 

0,02 

03 

0,2 

1,1 

03 

0,2 

Traces [ppm) 

Cr 

3975 

907 

2120 

3060 

3300 

440 

4.36 

365 

140 

165 

Co 

764 

104 

120 

166 

96 

47 

44 

.52 

.30 

29 

Ni 

8850 

2060 

2360 

3460 

2170 

150 

165 

165 

62 

105 


Composition chimique des minërauxd r un nodule 
de lherzolite 

Les alcalins sont exclusivement hébergés par le diapside iNaaQl 
et la phlagapite. 


Co mpo sîtio n s ( êl êm e nts 
majeurs et en traces 
compatibles) des 
principaux type s de 
manteau 

MP primitif ; LZ lherzalitique ; 
MR résiduel lharzburg ite, 
dunite] ; MM métascjmatisé A 
phlogapitfc Elles sont 
co mparées à celle des 
c ha nd rites carbonées ICHC], 
des principaux magmaslARC, 
moyen ne des laves d'arc | et de 
la c ra Lite canti ne nta le g la ba le 
(CCG). 


Le ma ntea u p ri m itif est très ap pa u vri en fer pa r ra p port aux c hond rites (fo rmatio n d u noyau, fie hes 3 et 
7). L'augmentation de MgO et FeO total de MP et LZ (manteau enrichi) à MR s'explique par léxtraction 
dans les magmas des éléments incompatibles liés au clinopyroxène, qui est la phase la plus fusible. On 
considère actuellement (fiche Iflüjque la plupart des lherzolites du manteau subcontinental résultent 
d'unemétasomatose par des liquides ou des fluides, comme le MM sous-jacent aux arcs. 
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La fusion partielle du manteau 
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Les deux types extrêmes de fusion (fusion à sec et fusion hyd ratée/ ne se produisent pas dans les 
contextes intraplaque « normaux n, car le manteauestquasi-anhydre (fkhe224Jetles qéotbiermes ne 
recoupent pas le solidus à sec du manteauenrichi (LZJou appauvri (MR). La fusion peut se produire 
si le manteau est hydraté lors d'une subduction; ou bien si du manteauchaud remonte rapidement 
vers la surface(diapirs mantelliques sous l'axe des dorsales, panaches en contexte intra plaque). Dans 
les deux cas, le taux de fusion dépasse rarement 20 %. 



Nodule 
de IherzoDite 
du Devês 

I LPA* 4x3 mm]. 
La fusion débute 
aux joints triples 
de grains. Le cpx 
est plus fusible 
q ue les aut res 
minéraux. 



Résultat d'une 
expér i en ce de f u si o n 

Un mélange de 53 %dalivine 
et 7 %de poudre de MGRB est 
pcxté à 13430 T sous 3 G Pi 
Les liquides des joints de 
gra ins si ntercon nectent et 
sont suscepti blés d'étre 
extraits. 



Schéma simplifié de lafusion partielle 
du manteau 


efrçsér.mne rO 


110 1B0 laoo 1400 1S00 



ilftKk-CCf 4VC& NfcC dlurn, H MO 


i 

) 
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Représentation schématique de lafusion à 
sec par ascension adiabatique de manteau 

Dans le cas des dorsales |en vert], le diapir provient 
d'une zone assez peu profonde Ichampdu graphite] 
sou mise a un g radient océanique normal |1 300 vers 
150 km! Dans celui des panaches |en bleu], il est 
d'd rigi ne pl us profa nde |c hamp d u d ia ma nt 1 400 T}. 
Dès le début de la fusion lendathermiquej, la 
remontée n'est plus adiabatique. 



Modél 0 n umérique d# la fusion à l'équi libre 
progressive d’une lherzolile 
(programme MELT) 

AL Ca et les éléments incompatibles se concentrent 
dans les premiers liquides; puis leur teneur décroît par 
dilution au profit de Mg. Les taux les plus élevés de 
fusion estimés Ikamatiites archëennes, fiche È] 
demeurent inférieurs à50 %_ 
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La signature géochimique des basaltes : 
les éléments en traces 


m 




Les éléments en traces incompatibles permettent de distinguer efficacement les grands types de 
magmas. En effet, leur comportement est plus simple que celui des éléments majeurs, ils sont plus 
nombreux, appartiennent à diverses familles (fiche 167) et leurs variations sont plus importantes 
(d'un facteur 10 voire davantage). 


Le, teneurs, sont presque toute supérieure à 
celle du MP sauf pour le MQRB-N appauvri. Elle 
sont très élevées dans le OIB, et aussi dans le 
arcs et la CŒ qui sont cependant appauvris en 
H FSE ITa, N 6 Zr, Hf, 71}. Les rapports LILE/ HFSE ou 
REE/HFSE Ifiche 1671 permettent donc de le 
distinguer des O IB. 



Distinction des I AB et d#s 01B ital iens 
à partir des rapportsTh/Yb#tTa/Yb 


ï.ns 



Diagramme « discriminant » permettant de 
séparer lés principaux types de basaltes à 
partir de leurs teneurs en Y x La et Nb 

|d"après Cabanis et Lécollq, Î9B9] 

Le MO RB-N est très appauvri en 
éléments fortement incompatibles 
et présente une anomalie négative 
en P b. La CC sup> enrichie, a des 
anomalies positives en P b et néga¬ 
tives en HF5E. Les OIB sont très 
enrichis, avec des anomalies néga¬ 
tives en Pb pour ceux dérivant de sour¬ 
ces EM II etHIMU. 
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Teneurs «n éléments incompatibles des chandrites CHC du 
manteau primitif MP, des principaux magmas et de la croûte cantinen- 
taleglobale |CCG]. Don nées correspondant aux. analyses de la fiche 200. 
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La signature géochimique des basaltes : 

les isotopes de Sr. Nd et Pb 


fiche 

203 


Les rapports isoto piques des éléments lourds ne sont pas modifiés par la fusion partiel le ou la cristal¬ 
lisation fractionnée. Ceux des magmas récents sont donc identiques à ceux de leurs sources, qu'ils 
permettent de caractériser^ sauf s'ils ont été modifiés lors de leur mise en place par des interactions 
avec d'autres matériaux (contamination crustale). 



Co m po sit i o n i solo pi q u« d #s p ri n ci pa ux type s 
de basaltes 

Les MORE indiens sont moins radiagëniques en Pb que 
ce ux des autres océans lanomalie DU PAL]. 

Les isotopes radiagëniques ^Sr, MS Nd et ™Pb dérivent 
res pective ment de ° r R b, Mr Sm et “ U alors q ue t m Nd et 
ffl P b sont des isotopes stables. R b étant plus incompatible 
q ue Sr, U pl us que Pb mais Sm moi ns q ue Nd |fic hes 167 et 
201 }, les produits de fusion | magma si acquerront donc, au 
cours du temps, des rapports n7 Srj flù Sr et ^Pb/^Pb 
supérieurs à ceux du résidu solide de leur source, mais des 
rapports MS Nd/ l4 *Nd plus faibles. Depuis lafarmation de la 
aaûte continentale archéenne Ifrche 10], le manteau 
rés id uel do nt elle a été ext ra ite IDepJTafetf .WDEE Man rJë o u 
DMM, source des MORE! et ces derniers ont donc acquis 
une signature non-radiagénique en Sr et Pb Irapparts 
^Sr/^Sr et JÛ4 Pb.i rJÏH P b faiblesl ma is des rappa rts M! Nd/ |J| ^Nd 
élevés. Pour les produits de fusion laaüte continentale et 
séd i me nts dër ivés|, c est l'in verse. 



Composition isotopique d'OIB 
du Pacifique 

Leur considérable hétérogénéité isotopique 
peut être décrite au ma^n de quatre pôles 
IDMM source des MORE, HIMU, EM L EM II et 
H IM U, fiche 212] plus un composant intermé¬ 
diaire IFOZQ Foc us Zona] quiserait représenta¬ 
tif de la composition du manteau inférieur. 



? 


■a 


3 


Com position isotopiqueCSr et Pb) 
des laves italiennes 

La co m pos it b n isoto piq ue Sr, Nd et P b des ma gma s a Ica I in s 
italiens est intermédiaire entre celles des différents pôles 
mantelliques. Gel le des magmas ca Ico-alcal ins d'arc et de 
Ntalie péninsulaire est explicable par la conta mi nation 
trusta le de magmas issus d'un manteau de type FQZO, ou 
par l'incorporation de croûte continentale {CC sup.l dans 
cette sa u rce. 
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Structure et fonctionnement d’un réservoir 
magmatique 


Létude des réservoirs magmatiques a pendant longtemps été basée sur la pétrologiedes cumulats. Les 
méthodesgéophysiques (sismologie. gravimétrie,électromagnétisme) ont permisd'imagerces léservoirs 
so us les dorsales (fiches 159-161 ) et so us la p I upa rt des g ra nds volca n s, et d'en éva I uer le vo lu me (15 km 1 
sous la Soufrière de Montserrat!*, première étape de la modélisation de leur comportement 



BEocs de 
cumula is à 
plagioclase 
calcique et 
amphibole, 
rejetés par 
l a Soufrière 
de Saint-Vin¬ 
cent en 1902 



Cumulât de 
Saint-Vincent 

(LPA, 3x2 mm). 

Les plages 
interstitielles 
ra i res sont d u 
xe ne t rem pé. 
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Modèle de réservoir basaltique axial 
dedorsale 

La bouillie cristalline se solidifie et se déforme 
latéralement formant une couche de gabbros 
isotropes Ifiche 160]. La lentille sommitale de 
magma basaltique alimente le volcanisme, 
cristallise latéralement sous forme de gabbros 
isotropes, et interag it avec la base de la couche 
de dykes et avec les flu ides hyd rothe rma ux q u i 
la traversent. 


Les études sismiques de ces léservo ira montrent que 
les poches de liquides sont minoritaires en volume 
par rapporta la * bouillie cristalline » [crystaîmush't à 
80-90 % de cristaux. Celle-ci est similaire aux cumu¬ 
lats à verre interstitiel piégé des volcans andésitiques 
d'arc. 


Modèle d« réservoir rhyolitique sous-jacent à une 
q ra nde caldeira (exemple d e Lo nq Va lie y, Cal ifo rn i e) 

Cette grande caldeira \12 x Ifi km| a émis il y a 0,76 Ma une 
ignimbrite majeure, le BishapTuff {> 600 km s ]. La lentille de 
magma acide | moi ns de 50 % de phéra cristaux] surmonte une 
épaisse couche de bouillie cristalline, le tout se solidifiant au 
co ntact de lenca i ssa nt sous fo rme de g ra n ito ides. Les ém pt ki ns 
sont déclenchées par l'injection de magmas basaltiques dans le 
rése rvo i l 

























Principe de la cristallisation fractionnée 


fiche 

205 


C'est le processus principal contrôlant l'évolution des séries magmatiques, des liquides basaltiques 
p ri m itif s i ss us du ma ntea u a ux mag mas évo I ué s (fels iq ues ï. 5 i le p r i ne i pe de la cri sta 11 i satio n f ractio n- 
née en système fermé est simple, les modalités de son intervention dans les réservoirs (fiche 204) 
sont souvent complexes (extraction de magmas et réalimentation, couplage avec l'assimilation de 
l’encaissant). 


¥ T 



Diagramme'de phases A b- An 

Dans, le diagramme albite-anorthite, un liquide Li de 
composition G cristallise â son liquidus |4Ti| un plagia- 
clase plus calcique Pi. Les liquides se refroidissant à 
lëq u il ibre jusqu'à Tj évoluent de Lia b et les cristaux de Pi 
â P=. Si les a ista ux sa nt en pa rt ie ext ra its - do nc reti rés d u 
système - la composition de ce dernier devient G et le 
liquide final ü plus sadique ter minera sa aistallisation à Ta 
{<Tï J pour former Pa. La même évolution se produit pour 
lesolivines Ifiche 1651 qui sont plus riches en Mg que ie 
I iq u kde à pa rtir d uq uel e Iles se fo rment 



1150 


l^+ül+pl l 4 


.oBêô. 

1 200 "C 
1^ +ol 



1 100 


+ ül + pl + CpX 


| piagioclase 


^clinopyrcraène 


Schéma simplifié d« la cristallisation 
fraction née d r un magma basaltique 
en système fermé 

loi :olivine, pf: plagiée lase,cpx,:clinapyTaxêne| 

Si un processus physique sépare, même imparfaite¬ 
ment les cristaux, des liquides associés Ifarmation 
d'une bouillie cristalline, fiche 204| ; et si une petite 
fraction {supposée constantel de ces derniers est 
extraite et émise en surface, ils formeront une série 
va ka n iq ue com pa rta nt des q ua ntités décroi ssa ntes 
des liquides h à li% de mains en moins calciques et 
magnésiens et de plus en plus riches en éléments 
incompatibles non hébergés par al, pletepx. 


Rb. La. Nb 
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Schémas de comportements d'éléments au cours d# la cri sta Misa 
tkîn fractionnée |Th étant considéré comme élément incompatible de 
réfère nce] 

Pour un élément en trace, lèquation de la cristallisation fractionnée en système 
fer mé est ClÆll = F Cl ' 1 ' 1 a ù G est la oo ncentratio n d u n élément da ns u n liq u ide 
donné I, Ci sa concentrât h n dans le liquide initial F lafractian de liquide |0 ^ F < 1} 
et Ds/1 le coefficient de distribution global solide-liquide de (élément Isa m me 
des rapports CsÆl pour les différents minéraux multipliés par leur fraction 
massiq ue, arvec Cs ca ncentrat ia n de Télé me nt dans le m iné rai]. 

Pour les éléments fortement incompatibles |Rb La, N b, Th], Ds/1 -1 est üès faible 
et CIÆ li est da ne voisin de 1/F : leu rs te ne urs a ug mentent dans le même rappo rt 
quand Fdétroit Pour les éléments compatibles |Co r Ni, G], Ds/I » 1, les teneurs 
décroissent exponentiellement avec F. Enfin, les éléments hébergés dans des 
minéraux ne fractionnant pas au dé but du processus (Srdans le piagioclase Tl 
dans latitanomagnétite P dans, rapatite] changent de comporte ment | incompa¬ 
tible puis compatible]. 



magmas 





























Les magmas 
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Les modalités de la cristallisation 
fractionnée 




Ces modalités different souvent du modèle simple décrit en fiche 205. La séparation cristaux/liquides 
est imparfaite dans les réservoirs (bouillie cristal line à 7ü-90% de cristaux et laves porphyriques^etces 
derniers fonctionnent en système ouvert (expulsion de liquides vers la surface, réalimentation cyclique 
ou non par des magmas profonds, échanges avec I (encaissant). 


Analyses (% oxydes majeurs) 
de laves de la Chaîne des Puys 

B A : basalte alcalin (proche d'une 
hawaiitel ; HW : hawaiite ; MG : 
mugéarite ; BM : benmoreite ; TR : 
t rac hyte Ifiche 195 


Du basalte au trachyte, la chute de 
MgO et Ca/Q (fractionnement OL + 
CPX + PL| est compensée par la crois¬ 
sance de la silice et des alcalins. 
L'apparition précoce de la titanoma- 
gnétite |MT| provoque la chute du fer 
et de T'A et celle de ï'apatite la 
décroissance de P^Ds, qui change de 
comportement. Laugmentation mo¬ 
dérée mais progressive des rap¬ 
ports ^Sr/^Sr et la décroissance de 
M *Nd/ m Nd montrent q ue la c ristal lisa- 
tion fractionnée est couplée avec 
Tassimilation de la croûte continen¬ 
tale locale Isadedu Massif CentTalJ. 


Ech. 

EA 

HW 

MG 

BM 

TR 

Ftérac 

OL-rCPX-rPL 

CPX-r ft-rMT 

PL-rCPX-rMI 

IL+CFÏ +AM 

fA.-rfl.-rM 



AM-rAP 

MT-rAP 

ÛPX -r MF -r AP 


SA 

46,04 

48,03 

5338 

57,47 

64,91 

T'A 

233 

2,42 

130 

1,09 

0,42 

AlA 

16,14 

17,40 

1838 

1835 

17,67 

FeA 

12,60 

11,97 

£L52 

6.61 

3,02 

MnQ 

0,19 

031 

032 

031 

031 

MgO 

6,94 

4,69 

362 

1,92 

0,63 

CaO 

10,46 

8,43 

6,09 

4,45 

1,71 

Na^Q 

33? 

4,+B 

535 

533 

6,03 

KjQ 

1,72 

2,19 

3,04 

338 

4,95 

PA 

035 

0,79 

0,77 

037 

0,16 

P. Feu 

-0,42 

-030 

0,09 

0,45 

035 

Total 

10032 

100,41 

100,36 

100,23 

99,96 

*Sr^Sr 

0,703 7S 

0,70394 

0,70408 

0,70417 

0,7043 

W3 Nd/ ,JM Nd 

0,51203 

0,51284 

031280 

031278 

031277 



DM N d« laves de la Chaîned«s Puys 

Les teneurs de la. pl upa rt des é léments incompatibles 
a ug mentent rëgu liêrement de B A à TR. Le développe- 
ment des anomalies négatives en Sr etTi reflète le 
f ractio n neme nt de PL et MT. Les terres rares intermé- 
d ia ires et lou rdes c h utent de MG à B M et T FL en raison 
du fractionnement de l'amphibole |AM| qui les 
héberge. 



Kên o Iite de harzbu r g ite «nto ur ê d r u ne gaine 
de cumulât gabbro'fque (Batan, Philippines) 

Le réc hauffement et la fusion des enc laves d encaissant sont 
endothermiques. Dans le cadre du couplage assimilation 
-cristallisation fractionnée IAFCI, Iénergie est fourne par la 
chaleur latente de cristallisation des phénocristaux 
Iprocessus exothermique!. Ce processus est illustré par la 
formation de gaines de cumulât autour des enclaves 
étrangères |xénolites|. 
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Les mélanges magmatiques 
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207 


Les mélanges magmatiques sont très courants dans les plutons granitiques et dans les réservoirs 
sous-jacents aux volcans centraux où ils déclenchent souvent des éruptions. Ils aboutissent au 
mélange (hybridation) des deux magmas impliqués,qui se traduit par des corrélations linéaires entre 
leurs compositions dans les diagrammesgéochimiques. 




Mélange vu en lame mince 

Gouttelettes mafiques Igrises, â pyroxênes verts] 
dans la benmarêite â amphibole et mica du Puy 
de la Tac he^ Mont -Do re [LP NA, 4ï3mm). 


Andésite avec enclave basaltique = figée » 
de l'éruption de la Montagne Pel ée (1902) 

Les différents stades du mélange sont bien 
visibles dans les andésites. Au début les enclaves 
mafiq ues se figent a u co ntact de leu r enca is sant 
plus froid sans se dissocier. Le contraste de 
température diminuant, le magma intrusif forme 
des u rubans » qui se dissocient progressivement] 
on obtient une lave hybride plus ou moins 
homogène macroscopiquement (aiguille de 
1902-1903 de la Montagne Pelée), â feldspaths 
en partie résorbés. 


Mélanges magmatique s dan s te pluton zoné 
d e Ku r o begawa ( Japo n ) 

Au stade A, finjectran de magma mafiq ue â la base du plut on 
réc ha uffe la ba u ill ie cr istal li ne zn née qu i rem □ nie, a i nsi q ue les 
magmas de la lentille sam mit a le qui entrent en convection ; 
la ug mentation de te mpêrat ure rësor be certa ins le Idspaths. Au 
stade EL les magmas mafiques atteignent la base de la lentille, et 
£y dispersent sous far me d enclaves mafiques. 


Enc laves m afi q u c s ga bbroïq u os dan s te 
granitede Roscoff 

Andésite 
rubanée de 
Saint-Vincent 
(Petites 
Anti(tes) 


Andésite 
â enclave 
manque figée 
et texture 
« nébulitique » 
de Saint- 
Vincent 
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Les magmas 
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La contamination crustale 






C'est un processus souvent discret mais omniprésent dans les séries magmatiques mises en place au 
travers de la croûte continentale. Ses traces pétrographiques sont évidentes, et il est quantifiable à 
l’aide des éléments en traces et des isotopes radiogéniques et stables. Il est souvent couplé avec la 
cristallisation fractionnée (AFC), mais reste minoritaire par rapporta celle-ci. 



Xénocristal de quartz dans un 
basalte d u Mo nt Ca mero u n 


I LP N Ar x 1,2 m m| 11 s'est en pa rtie d issa us 
par diffusion dans le liquide encaissant 
Ivene acide brun] et entouré d'une auréole 
réact n n ne Ile de d ina pyrarânes. 


Les liquides acides issus des matériau» 
plus fusibles que le magma hôte sont 
assimilés par celui-ci, laissant des 
enclaves résiduelles hypera lu mineuses 
à cordiérite, sillimanite, spinelle (her- 
cynite) et corindon. L’énergie néces¬ 
saire étant fournie par la cristallisation 
des phénocristaux du basalte (fiche 
206), celui-ci peut rarement en 
assimiler plus de 10% de sa masse 



Enclave d« gneiss 
fondue dans un 
basalte des 
Causses : LP NA, 3 x 
2 m m] Laite m blage 
quartz |qz] + orthose 
|or] + biotite a 
généré un liquide 
rhyolitique brun où 
ont c rittal lise des 
cubes- de cordiérite 
|ca] et de spinelle 
Isp] néoformés. 



XénocristaD de co rd tente dan s u ne andésite de Martin ique 

Il est enta uré d u ne a uréole réactia nnellede plag iodases d de spinelles. 



Diagramme isotopique 5r-Nd 
illustrant la contamination des 
magmas italiens par la croûte 
continentale 

La contamination crustale se traduit par des 
hyper bo les de méla nge entre MQR B |o u Ol B] et 
croûte continentale [CC] dans les diagrammes 
isotapiques Sr, Nd, P6 car la CC ancienne est 
beaucoup plus radiogénique en Sr et Pb et 
mains en Nd que le manteau Ifches 203 et 
2061. Comme elle a des rapports LILE/HF5E et 
REE/HFSE élevés, la contamination se mar¬ 
quera aussi par l'augmentation des rapports 
Ba/N b, La/N h T h/Ta et éq u ivalents. 
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L’hydrothermalisme océanique 
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Depuis leur découverte à la fin des années 1970, les sources hydrotherrmales ont été identifiées dans 
plus de 100 sites océaniques, à l'axe des dorsales rapides (est-pacifique) ou lentes (rmédio-atlantique) 
et de celles des bassins d'arrière-arc (Lau, Havre, Mariannes),en particulier grâce aux panaches qui en 
sontissus.Les dépôts s u Ifu rés pol y méta 11 iques ma s s ifs des op h io I ites (T roodo s, Orna n. Ter re - Neuve) en 
sont I équivalent fossile. Elles rejettent dan s l'eau de rmerCu, Zn, P b, Ag (sulfures); Au, Ba (sulfates) ;Co, 
Ni^Cu, Mn, Fe (oxydes et hydroxydes). 


Modèle de site hyd rothemn al océanique 

Léau pénétrant par des tract Lires Zones de recharge! 
se réchauffe {350-44 C ^C] dans la zone de réaction aù 
el fe devient acide et dissout les métauxet fe soufre. Elle 
remonte et les expulse au niveau des fume us noirs à 
350 Idécharge facaiisée] ou de façon plus cfisaête 
Idéchange diffuse]. Les particules fines issues du 
pa nache fa rment les sêd i ments méta 11 ifê res. 




riftodf c \Gt-B, 20œ 


Schéma d'uno zone de décharge 
hydrothermale 

La comparaison avec les gîtes sulfurés ophiolitiques 
mo ntre q ue I eau réc ha utfée dans la zone de réaction |vers 
1 ,5 à 2 k m de profo ndeu r | perça fe a u t ravers des basaltes 
sus-jacents |rapports eau/mche 500 à t 0001 et les altère, 
dissolvant Mg, Na, K, S, Cu, Zn et les autres métaux. : ils se 
transforment en épidosites [roches riches en épidotel. 
Lors de sa remontée, une partie des métaux est précipitée 
istockwerk minéralisé] à (Interface eau chaude/eau 
froide, proche de la limite entre les coulées et les dykes 
so us-jacent£u 



Cheminées, hydrotherm ai es actives 
dites k fumeurs noirs » |S m] 


Base d T une cheminé# inactive 
avec dépôt s d 1 hyd roxyde s et fo rte 
activ Ëté b i o I o gi que ; 2 m] 


Dépôt de sédiment métallifère 
dans la cavité d r un pillow proche 
d'un site hydrothermal :2 m] 


Les photographies sous-marines de cette planche ont été prises par Anne Deschamps et Arnaud Agranier lors de la 
cam pag ne <DFA FUSU B -U MR 65381U BG -CN R S| -If remer en 20t 0, su r la do rsafe ra pide 110 cm/an | Est-Padfiq ue |14â 15® N], 
e nt re 2 000 et 2 500 m de profo nde u r 


225 


O. 

c 

ü 

ai 

E 


se lu 6 e lu sa ~i 















Les magmas : mise en pl 
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Les grandes provinces magmatiques 




Les grandes provinces magmatiques (G PM) intra plaque sont issues soit de ■■ têtes » de panache s'écrasant 
sous la lithosphère (fiche 1Ifl), soit de ■ tige » ou * queues * de panaches (rides a séismiques et chaînes 
volcaniques linéaires, en vert). Les premières se mettent en place dans les océans (plateaux océaniques, 
en bleu) ou s ur les conti nents (trapps. en rouge), q u'el les contrib uentà ffag menter (rift éth io pien.. Atlantiq ue 
No rd ). Les deux types sont pa rfo is co nnectés dan s l'es pace et le tem p s (Ga la pago s Plateau Caraïbe ls la nde 
Atlantique Nord). Les trapps et les plateaux océaniques se caractérisent par leur très grande taille 
l> 1 CM»!? km ) t leurs vol urnes éno rmes (Co lum b ia River : Ij'ItT km 3 , Deccan : 1km 3 , Ontong Java : 6-10' km 3 ) 
et la relative b rièveté de leu r m i se en p lace (< 5 Ma). 


Léxemplledestrapps perrmensd'Emeishan (Chine) 
llscouvrent 25 KO km 2 r et se tantformésentre255et 2St Ma.Epais 
initialement de 5 000 m, leur mise en place s'est accompagnée 
d'un impartant sous -placage magmatiqu-q.. farmant une * 
quille o de aoûté inférieure a vitesse sismique élevée épaisse 
de 25 km. Ce sont des picrabasaltes et des tholéiites pauvres 
en titane ILow-Tîl dérivant de 15 % de fusion de la tête du 
panache, alors qu'en périphérie on rencontre des basaltes 
alcalins riches en titane IHigh-Tl], dérivant de faibles K 2 %] 
taux de fusion partielle des bords du panache Ifche 212]. 



Corrélation s entre les grand es pêrio des de mise en 
place des G PM et les extinctions biologiques 
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Les trapps du Dalha (Djibouti) 

■Cette séquence de co u lées de 1 000 m dëpa isseu r âgée 
de 6 à 5 Ma, provient du panache de TAfar Ifiche 136]. 


ngc dupdïkid>2 






































Le volcanisme des marges passives 
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Les marges passives volcaniques (fiche 15 5) frangent IAtlantique Nord et I Atlantique 5ud (Brésil-Argen¬ 
tine Angola.. Afrique du 5ud et Antarctique). Léxemple le plus connu est la province volcanique de 
I Atlantique Nord, dite * province thuléenne », dont les fragments dispersés d'âge Paléocène (62-Sfl Ma) se 
sont mis en place sous forme de trapps basaltiques. {« Chaussée des Géants * dans le nord de l'Irlande 
Écosse, lies Féroé), de granités hypovolcaniques [Iles de ükye et Mull, ouest de l'Écosse), de dykes et 
d 'intrusions gabbroïques (5kaergaard) dans l'est du Groenland, et enfin dépaisses séries basaltiques 
subaériennes pentées vers la mer fieawardDippingReflectcrSequences., SORS) dans Ibuestdu Groenland 
(Disko, 5vartenhuk), la mer de Norvège et le plateau de Rockall. Le panache dont la tête a produit 
6.10* km 5 de mag ma s th uléen s est con s idéré co m me l'a ncètre dupa nac he i s la ndai s. 



La province volcaniq ue 
de EAtÉantlque Nord 



pOMfih 


flIdTp. SDfi ' OOfSl ft|LB ■ 


St ructu re d r u ne marg e pa ssive volcanique 

I Esern pie d u G raen la nd, d a près L. Geaff ray, 200 5| 


Les SORS thuléens affleurent dans l'ouest du Groenland 
ISvartenhuk, Dis ko], où leur volume atteint 90 000 km s |dont 
22 OOQ km 5 de picra basaltes â 15-25 % de MgO, formés â plus de 
1 400 ^C] et leur épaisseur 4 km. La base de la séquence est faite 
de picrobasaltes et de thaléiites pauvres en TD 2 |LowTi] r et le 
sommet de basaltes richesenTiO |High-Tl| dériva nt de tauxde fusion 
partielle plus faibles. Les SORS forment des prismes épais de laves 
subaériennes syn-tecta niques |int : internes; ext.. : extemesl, dont la 
mise en place est ea ntràlée pa r des fail les d ec hel le c rustale â pendage 
vers le continent. Ils sont alimentés par des dykes qui recoupent la 
croûte cont inentale su périeure; étirée et a mincie. Lacroûte inférieure; 
à vitesse sismique élevée | HVZ], est elle-même intmdée par de grands 
oo m plexes de si Ils ga bbro iq ues. 



Coulée épaisse prismée 
des trapps thuléens 
Chaussée des Géante, A ntïym | Irlande] 


5DR5 inter ne émergé de Svartenbuk 
[Groenland) 

Lèm pilement de ca ulées su baér ie nnes 
flu ides rem u pées pa r des dykes est épais 
de plus de 3 km. 


Coulées à pendage modéré vers la mer 

Elles sont recoupées par plusieurs 
géné rat io ns de dykes. SORS i nter ne 
émergé de SvartenhuL 
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Les sources des mag mas des points ch a uds 








El 


Elles sont très hétérogènes (éléments incompatibles et isotopes J. Dans le cas des trapps et des rifts, il 
est d iffïc ile de sépa rer la f ractio n de cette hétérogénéité d ue à cel le des pa naches de cel le relevant des 
interactions avec la croûte continentale (contamination) et le manteau subcontinental. Les GIB sont 
do ne p I us représentatif s de la co m pos ition des pa nac hes, b ien qu ’aya nt p u i nterag i r avec la I itho s p hère 
océanique. 




DIVIN des basaltes d es trapps d r Emeishan (fiche 2113 

Lk qsectrei de ter ret r-a res des basaltes High-Ti et Law-Ti sont 
trèE-réguliers-et parallèles.. Parcontre, la forted iE-perE-ion observée 
pa ur les. LILE et Hf et Z r |ca ncentrés da n & le* zirca re-j suggèrent 
u ne contamination par la oo ûtecontinentale. 



Pts 


Com position isotopi que des DIB polynésiens 

Les OIB polynésiens ont des compositions intermédiaires 
ent re les pôles mantell iq ues DM M IDepfeTed MORE Man Ne, 
source des MORE-N|, EM I et EM II lEnriched Man rJe ! and JJ] et 
HIMU (ffrjh Mu, p désignant le rapport U/P b). Lhétéro- 
généité est tïês impartante dans la plupart des archipels 
lAust raies, en bleu ; fiche 2031. 



DIVIN de basaltes du Pacifique Sud 


■ FûZ Ô (Mïji a L'iaj 

■ MMUWafigiù) 


L'appauvrissementet les anomalies négatives marquées en 
Pb de HIMU et FOZQ (Hawaii) sont interprétées comme 
traduisant le recyclage ancien (> 03 Ga) de résidus de 
croûte océanique basaltique subduite (fiche 222); EM I et 
EM II, plus enrichi s, des sédiments pélagiques et détritiques 
a ssoc ës, ou b ien de cro Lite co nti nentale délam i née. 


228 


E 


! 

« 

s 



lü IB lïl il» B* SB 


ikk te do- wn rrif J u ra- 
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Modèle de panache contenant d# 
petits domaines hétérogènes (10 km) 
se déformant lors de son ascension 


























Du volcan à l’atoll en Polynésie 
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L'origine des atolls a été élucidée par Charles Darwin dès 1fl42. lia montré qu'elle résulte de la croissance 
des co raux a uto ur d'u ne 1 le volca n iq ue en s u bs idence (vo ir éga lerment fiche 117 po u r la s ub s idence des 
rides volcaniques de point chaud). 



L'arch i pet de la société LPoiynesie) 

Cest un exemple remarquable de cette évolution |fehe 117]. La 
migration de la plaque Pac ifiq ue vers le nord-ouest |11 cm/an] aundes- 
susd'un point chaud de 130 km de diamètre centré sur Mehetiaa 
formé un alignement dites hautes d'âge croissant {&13-ljfi7 Ma à Tahiti; 
1,36-1,72 Ma à Moore a ; 1,61-2,03 Ma a Maiao ; 2,07-2 r 65 Ma à 
H uah ine] q u i se ter mi ne pa r des ato I Is. La vitesse de s ubs ide nce des 
îles est d'environ 200 m/Ma. 



Ra i aie a et Ta h a a Bo ra Bo ra 

Les deux lies |3,4-2,4 Mal sont Un grand récif-barrière comportant 
en se nées pa r un réc if-bar rière de nom breux îlots cora Mien s ento ure 


ca m m un. If le 13,45-3,10 Mal. 

Darwin attribuait lènfouisserment progressif des lies à la 
surcharge des fonds océaniques due au poids des volcans. 
E n fa it, le facteu r pri nci pa I de la s u b sidence est le reffo idi s sè¬ 
ment de la plaque océanique après son passage au-dessus 
du point chaud qui augmente sa densité et provoque son 
enfoncement progressif. 



Corne strombdien de Mehetüa (435 m) 

11est entouré d'un récif frangea nt. Une éruption 
îo us-mari ne a eu lieu en 1361 surson flanc 5E. 



Réc if-b a n 1 ère jeu ne de M o o rea 

11 cerne 11 le ha ute [1 P 72-135 Mal, iso la nt u n lago n. 



Maupiti 

Life haute |431-431 Mal est réduite à un relief 
volcanique-* résiduel o haut de372 m,entouré 
d'un vaste lago n. 
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La diversité des basaltes océaniques 



Les basaltes tholëiitiq ues (MORB) des dorsales (fiches 159-161J forment le plus abondant et cependant 
le plus homogène des grands groupes de magmas mafiques. Leur diversité résulte de leur texture 
plus ou moins porphyrique (plagioclase et divine) ; de leur teneur variable en éléments les plus 
incompatibles; et enfin de leur altération BT (bjmvnsrone finies) ou hydrothermale (schistes verts). 



DM N dp types varies de MORB 


Hétérogénéité gëoch rn iq ue des MORB Le MO RB-N 
I pou r Na r mal], issu de ma ntea u a ppauvri | DMMJ est le 
produit de l'activité des dansais la in de tout point 
chaud. À proximité de es derniers, ds interactions 
ca m plexs ent re pa nache et dorsale prod u ise nt ta ute 
une gamme de MORB dont la source a incorporé de 
plus en plus de matériaux enrichis issus du panache : 
MORB-I | Intermédiaire entre N et El, MORB-E lEnrichO 
et MORB-T ITransitionnel entre MORB-E et QIB]. 
les basaltes des bassins d'airière-arc IBABB pour 
Bacfr-Arc EosÂn Basait s] different des MORB par leur 
empreinte de subduction ■> lanamalis négatives en 
NbetTa] plusau mains marquée {fiche 158). 



MORB porphyrique 
de l'axe de la Mer 
Rouge 

{LP NA, UxCUB mm| 
Mésastase vitreu se, 
phénoc rista ux d ol ivi ne 
contenant des inclus ions 
vitreussetde 
plag ioc la se ca le iq ue. 



Carotte du Leg DDF 51 (longueur 15 cm) 

A Itérât io n BT pa r ds a rg ils br uns d"u n ca ussi n f ract uré 
et pa lagon irisation de la brèche l'entourant {verdâtre}. 



MORB N du 
Leg ODP51, 
Atlantique 
Ouest 

ILPNA, 3x2 mm], 
à ver re arg il isé 
à BT 



Amygdale à 
zêolitesodique 
(natrolite) et 
chlorite verte 
fîbroradiées 
dans un MORB de 
la zone de fracture 
B lança | Pacifique 
NW| 

[LPA^UxOB mm| 


Altération BT (broHnsfon* furies) Lëau de 
mer froide hydrate les MORB et y développe 
des aigiles brunes (smectites associées à des 
hydroxydes de fer), de la palagonite et des 
m i néra ux potas s iques. Le b ila n ch i m ique est un 
apport massif dèau et de certains LJ LE (Cs, Rb, 
K), et un lessivage de la plupart des oxydes 
majeurs et des éléments i nco m patib les. 

MORB altéré 
dans I# faciès 
schistes verts, 
avec olrvines 
chlorfrisées et 
cifc frisées 
|LPA,3x2 mm] 
Izone de fracture 
B la nco) 



Altération hydrothermale (faciès zéolite et schistes verts) L'interaction avec les fluides chauds (fiche 
209) développe zéolites +- ch lo rite + serpentine + albite + calcite +■ quartz. Le bilan chimique est une 
hyd ratation avec a ppo rt de Mg et Na et les sivage de 5 iOj, CaO et de la pJ u part des LI LE. 
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Les arcs volcaniques 
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Les 34 arcs volcaniques actifs, situés pour la plupart en position péri-ou intra-Pacifique ont des longueurs 
très varia b les, de 1 500 - 2 500 km (a rc de la 5o nde, Aléo utiennes, Ch il i central, Mex iq ue-N ica rag uaj à 200 
- 300 km (Halmahera, Mindanao, Japon du 5WS. Les vitesses de subduction (1 à 1 2 cm an 'S sont du même 
ordre que les vitesses d'accrétion (fiches 156-158). Les prismes d'accrétion sédimentaires sont parfois 
absents outrés réduits (Mariannes,Tofua, Pérou-ChiliJ. 




ifs J 
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■ «V ,s 
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AlCSirtiulaiei 
ni lid(XèdII Kïuèl 

A z li j- BOi il! ;■ 5 : Mtffeme» ; 17 : Mo aïs le B« Idtj rc ; 

1 a : Safomün ; 19 : Vdiïua tu ; 22 : T.J'iti ; 

2 1 : kàiftifei ,'30 r31 : PéLiieî Ai'iiTilléi ; 

32 iSmdwAdl fftl Sud. 

Arcsinaulaireî 

pértçontanaitam 

I : Ramidïaika -2 : kOiales -3 ;6 : J&fïM SW 

7 :Ryu tyu; a : F lilippii'é^ Vf; S : tuEMl ; IG : Négita ; 

II . Misddiîaû SE ; 12 : Sainte-Sülawesi ; 

13 : Hdhrateia ; 1-1 : Eaivla-Amtell - 15 : solde 
-IJdUd-riûiâ&l r 16: Sondé ■;Su irtdl u'I ; 22 : Nouvelle 

Zélande N ; 33 : Éolien ;M : E^ésk. 

iÛILlîi'LHÏiLialéli 
de ai'KSiù 

23 : Aidera auiiafe ; 2A lŒliéértïSl ;25 : Pérou-CMN ; 

26 Cù'lorribie-Éduaiôui ; 2? z Farama-Cbsia flfca ,■ 

29 :Merâipie-Nraiagnia. 29 : Crades. 


Classification desarcs volcanique s actif s 

Di str ibut io n de s a rc s vo Ica n iq ues actifs 

Les arcs insulaires intraocëaniques résultent de la subduction d'une lithosphère océanique sa us une autredu même type., qui a 
pu ëtïe épaissie par llntmsion de magmas d'arc | Pet ites Anti Iles] ; seuls les sommets des volcans émergent. Les arts insulaires 
për continentaux sont instal lès su r croûte continentale | péninsules : Kamtchatka ; fragments isolés: Nouvel le-Zélande] ou sur 
des chaînes accrétées aux marges des continents | Philippines]. Les marges continentales actives de type andin Ifiche Ml] ont 
des croûtes épaissies | jusqu'à 70 kmL notamment par l'adjonction de g rands batholitesdegranitaidescalca-alcalins. 




Structure d'un grand volcan d J arc insulaire 

Les réservoirs magmatiques sont situés à proximité du Moho 
|sous-placage de matériaux mafiques] et dans la croûte supérieure 
où les magmas évoluent sous farte pression deau Ifractionnement 
d'amphibole] jusqu'à des liquides résiduels dadtiques au 
rhyolitiques. Leur richesse en eau est à l'origine d'éruptions 
violemment ex plosives* dont les cendres dispersées contribuent à La 
sédi mentat io n océan iq ue. 


Coupe schématique d' un porphyre 
cuprifère (porp/iyrycoppetf 

Les arcs volcaniques fournissent la majeure partie du 
cuivre et de l'or mondiaux, grâce aux porphyres 
cuprifères qui se forment au sommet d'intTusions 
plutoniques en cours de refroidissement riches en 
fluides. Or et cuivre proviennent en partie du corps 
intrusif Isouvent adakrtique!, mais l'essentiel est 
lessivé en profondeur par les fluides hydrothermaux 
Izones d a Itérât fan potassique et propylitiquel, puis 
redëpasé à pi us faible température dans les zones 
proches de la surface. 
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Les spécificités des magmas d’arc 


Les roches mag matiq ues d'a rc sont en généra I fac i lement identifia b les g race à leu rca ractére po rp hy- 
rique ; leur teneur faible en TO^ et leur enrichissement varia b le en K (fiche 1fl2J et enfin, par leurs 
rapports déléments en traces et leurcomposition isotopique très spécifiques, lénsemble définissant 
leur m empreinte calco-alcali ne itou h signature de subduction n.Ellenést pas caractéristique d'une 
subduction active, caries magmas post-subduction la présentent également. 
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Andésite de la Montagne Pelée (LPNA,4x 3 mm) 

La mnation aptique et chimique marquée des phénocris- 
taux de plagiodase traduit les, variations de pression deau 
dans un réservoir superficiel avant et après les éruptions 
pyrodastiques La déstabilisation de certains est attribuée 
a u mêla nge mag matiq ue |fic he 20TL 


Compositions isotopiques 5r et Nd de roches 
magmatiques d T arc Inuméras des arcs identiques à 
ceux de la fiche 215]. 


à 

3 

■7 



0,70* 0.70, 0.7Œ Q7I0 

37^/3 65, 


i 

B 

£ 

* 

V 

I 

i 

jm 

H" 

1 


Signature de subduction [éléments en traces et 
isotopes de 5r et Md) Les roches d'arc sont intermé¬ 
diaires entre les MORE et les sédiments océaniques et la 
aoûté continentale. Les arcs peu enrichis en terres rares 
légères |Ce/Yb ■£. 15] sont isotopiquement proches des 
MORE ; ce sont pour la plupart des arcs intraocéanique 
sous lesquels sont subduits des sédiments pélagiques 
peu épais. les arcs enrichis en LREE IGe/Yb > 15] et 
isotopiquement éloignés des MGR B sont ceux installés 
sur substratum continental ou bien sous lesquels de 
séd iments dét ritiques so nt su bd u rts. 



DIVIN de basaltes cako-alcalins de Java pauvres 
en K IBPKL modérément [HMK| et fortement |BFK| 
potassiques 



Signature de subduction Iéléments incompatibles) 
Quel que soit l'enrichissement en LILE Ifiche 167|, on 
observe des rapports LILE/HFSE et LREEflHFSE très élevés, 
q ui se tradu isent pa r de ra ppo rt s La/Nb » 1 et Th/Ta » 1 r 
et des pics négatifs en N b et Ta dans les DMN |fe he 2Q2|„ 
Le anomales positives en Pb dans le DMN sont 
également typiques. Ce caractéristique se retrouvent 
dans la composition de la croûte continentale, en 
part ic ul 1er de la c ra Lite su pé rieu re. 



Ij,« 1.LO 


Diagramme isotopique Pb-Nd Pb^ 3 "Pb 1 * : rapport 
entre les quantités de aB Pb et ^Pb produites depuis 
raccrétion de la Terre à partir de 2E Th et de JB U. Cercle 
jaunes : roches de ara à Ge/Yb 1 15 ; cercles orange : 
roche des ara âCe/Yb > 15. 

les isotope du plomb illustrent la même évolution : les 
roches des arcs à Ge/Yb élevé ont incorporé davantage 
de Pb issu des sédiments océaniques au de la croûte 
ce nti nenta le q ue cel les des arcs peu en r k h is. 























Les origines des magmas d’arc 
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Ph logo pile m êta so mat i q ue dan s 
une Iheraolit# (LRA.. 1,2rt).,8mm) 


2S0 

600 SOO 1 000 I 300 1 400 1 600 

température HZ] 

niuülw d'^ni jÙrJiE i* ■i.j.TRKi 

Conditions defusion d'un manteau Iherzoli- 
tique et stabilité de & minéraux métaso ma¬ 
nques hydratés 

Le solidus hydraté est recoupé par te géotherme 
conductif moyen des arcs vas 100 km de profondeur |3GPa|, 
cequi correspond à la limite de stabilité de la pargasite. Ce 
minéral disparaît en libérant dans le manteau l'eau qu'il 
contient \2 Qfal, qu i per met à la fusion hydratée de débuter. 


La plaque océan ique plo ngeante li bère p rog nes- 
sivement son ea u dan s le ma ntea u, notam ment 
lorsque la hornblende des amphibolites (méta- 
basaltes) se déstabilise lors du pas sage au faciès 
éclogite, vers 75 km de profondeur. Lèau (et les 
éléments incompatibles quèlle véhicule) sont 
incorporés dans la pargasite et la phologopite 
méta somatiques, qui sont entrai nées vers le bas 
par la convection du coin de manteau. Vers 
100 km., la pargasite libère son eau qui 
déclenche la fusion du coin de manteau et 
remonte dans sa partie la plus chaude où la 
fusion se poursuit. Les magmas sont extraits de 
cette zone et mis en place au niveau de l'arc. La 
phlogopite disparaît à plus grande profondeur 
(ZOO km). Ce modèle simplifié ne prend pas en 
compte le rôle des serpentin ites et du chenal de 
subduction {fiche224}, 


Modèl e simplifié d«genèse des magmas 
cako-alcalin s d r arc 


amolli U h b li üüPbFtïaj B*hd5-n lu 1 GdTb Dv LI Y hta Er ïb Lu 

Mobilité relative des éléments incompatibEes 
dans les fluides hydratés., mesurée lors de la 
déshydratation expérimentale d'une am phi bal ite à haute 
pression. Le plomb est le plus mobile; suivi par les LILE et 
les terres rares légères Les H FSE et le terres rares lourdes 
sont quasi-immobiles. La ressemblance de ce spectre avec 
tes DMN des roche d'arc suggère que celtes-d dérivent 
d une source ma ntellique enrichie par des fluides hydratés, 
qui ont formé de l'amphibole IpargasiteJ et du mica 
Iphlogopitel magnésiens métasomatiques. 


1 . 

i. 


Les contraintes relatives à la genèse des magmas d'arc 
incluent la profondeur quasi-constante du plan de 
subduction sous l'axe desarcs (1Ü5 km en moyenne) .; leur 
riches se en eau (volca ni s me explosif) jet leur ■ empreinte 
calco-alcalinen facilement identifiable (fiche216), 
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L’arc des Petites Antilles 


Les Petites Antil les sont un arc i ntraocéan ique insta lié sur une croûte ocea nique jura ssique épa is sie au Crétacé 
par la fo mnation d u plateau cara ïbe. 5es laves évd uentde séries calco-a Ical ines pauvres en K au no nd à des séries 
modérément potass iques au centre etâ des basaltes a Ical ins d'arc au sud (Grenadi nés et Grenade ; fiche 182). 



Kilts 

[LRA, 3x 2 m m],à phâiocr ista uxde plagiadase 
et rares olrvines 



Basalte al cal n d'arc riche en clnopyroKéne 

d# Grenade [LRA,3x2 mm] 



Lare des Petites Anti lles 

La croûte océanique subdurte est dàge |en LLuI croissant du nord au sud 
[position de lare: ma lie 34|. Au nord, se- sédiments schti mita lui sont pélagiques 
et par épais 1400 m| r alors qu'au sud ils sont détritiques, très épais |>5 kmLet 
proviennent du craton amazonien drainé par ï'Qénoque. Les rapports 
J *P b^Pb des sédiments superiic iés Icourbesen ra uge| djminuentdusudau 
no id,de même que^Sr^St alo rsq ue | -®Nd/ ,41, Nd a ugmente. 


Composition isotopique des lares de Parc 

Les variations isotapiques observées dans les laves 
reproduisent celles des sédiments. Du sud au nard, 
"^rPSr et “TfaPTb déc missent alors que 
MS Nd/ m Nd tend àaug me nter. Cette correspondance ^ 
constrtue une preuve indirectede lacantribution des ?. 

sédments subduits aux sources des magmas d'arc. * 



18 
17 
16 
16 
14 
13 
12 
11 

0,702 0104 0706 0 708 0.710 18 0 18 5 19.0 195 20.0 20,6 

Composition isotopique Sr-Pbdes laves de Martinique 

Les chrff resen rouge sa nt les pa urcentagesde séd iment sa joutes au 
manteau. Des laves mises ai place de façon presque continue 
depuis 25 Ma affleurent en Martinique. Leurs compositions 
isertap*ques ai St Nd et Pb sont compatibles avec lincorporation 
masse à ma se * au ma ntea u a ppa uvri d a rc de séd iment s loca lui 
delà craüteAtlantiquq.en proportion pouvantattaredre20% mais 
en généra I infai au ra à S %. La fusion de sédiments su bd uits est le 
mec un isme le plus prot-u ble ff>c be 22 ! L 



morffe dipefYlia 4M Jl, 20CÉ 

















Le magmatisme post-subduction 
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L'arrêt de la subduction océanique peut résulter d'un réarrangerment cinématique global ou régional du 
bJocage I iéâ l'arrivée à la fosse d'une dorsa le, d ’u ne ride aséi sm ique d'u n a ic ou d'u n p latea u océanique ou, 
enfin, de la co nsorm mation du do ma ine océan iq ue su bd uit (pa ssage à la co II is io n co ntinenta le). Les magmas 
post-subduction sont calco-alcalins potassiques ou shoshonitiques, souvent fortement contaminé par la 
croûtecontinentale. Il s'y adjointdes produits d'anatexiecrustale (leucogranites et rhryolites ignimbritiques>. 



Évolution du magmatisme 
néogène et quaternaire 
de Ëa marge du Maghreb 

Lachalne magmatique langue de 1 200 km 
qui bande la côte nord du Maghreb résulte 
de la collision Europe-Afrique quia suivi la 
su bd uct io n vers le no rd des vest iges de la 
Nëotëthys occidentale. Le détachement 
de la partie océanique de la plaque 
africaine a provoqué un magmatismeCAK 
fortement conta miné, dé butant à 16 Ma et 
évaluant aux extrémités de la chaîne vers 
du volcanisme alcalin. La fus km crusta le a 
joué un rôt très limité |leucogranite du 
Filfiia,Algërie|. 


Évolution du magmatisme post-subduction 
(ca s d r uneco Mis ion continentale) 

Lors de l'arrêt de la subduction, le magmatisme ca Ica-alcalin ICA] cesse. La 
plaque subduite se rampt UJafi rearingl et sa partie profonde se détache 
IsJùfj bœakoff]. Le fluxd"asthénosphère chaude da ns la déchirure réchauffe 
la plaque supérieure, y induisant de la fusion crustale ;FCl et facilitant la 
contamination des magmas qui deviennent calco-alcalins potassiques 
|CAK] ou shoshonitiques {SH}. Dans un stade ultérieur, la fusion de la base 
du manteau lithasphérique subcontinental produit des magmas alcalins 
|ALC| de type intra plaq ue. 



Dacite cako-akatîne 
potassique de Tunisie 

ILPNA, 3x2 mm|, 
à phënocr islam de quartz et 
de plagiaclasedéstabilisé 




Modèle de délamination propose 
pour le Tibet au Crétacé supérieur 

Dans ce modèle applkable aux chaînes â 
I it hosphè re t rès ë paissie, la delà mi nation des 
parties profondes induit un flux d'asthé- 
nosphère chaude qui provoque la fusion 
locale de la croûte inférieure Ivokanisme 
CA KJ et supérieure | FC]_ 
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Les magmas 
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Le magmatisme lié aux fenêtres 
asthénosphériques 


m 



Une dorsale active atteignant la fosse cesse de fonctionner dés le 
débutdeson plongeraient. Si la subduction néstpas bbquéedecefait 
une fenêtre asthènosphérique en forme de V stauvredans la plaque 
p longeante. Le mantea u profo nd chaud pénètre dan s cette déchi ru re 
et en réchauffe les bords, provoquant souvent leur fusion partielle. Le 
mag mati sme I ié à cette évol ution est très diversifié (tholéiites., adak ites, 
andésites magnésiennes!». 




Andésite magnésienne de Basse 
Californie :LPA,3 x2 mm] P à phëna- 
aistauxde plagiadase^ alivineet augite 


Schéma de l'ouverture d r une 
fenêtre asthénosphérique (sans 
arrêt de la subd uction) 

La fenêtre est d'autant plus large que 
l'âge de la pa rtie s ubduite devient plus 
ancien. Par cantTe, son état thermique 
{■* maturité rtest plus lié à san âge 
mais â sa distance aux bords de la 
fenétTe : â proximité, la plaque reste 
chaude et danc jeune » en raison du 
flux de manteau chaud qui s'infiltre 
da ns la déchirure. 


5ous la péninsule de Basse Californie (Mexique), une 
fenêtre s’est ouverte dans la plaque Pacifique 
su bd uite d ’âge très jeune (< 15 Ma ) s uite à l’arrivée à 
la fos se de la dorsa le, qu i a b loqué la su bd uction. Les 
magmas émis au-dessus de cette fenêtre incluent 
des adakites, des andésites plus magnésiennes que 
leurs voisines calco-alcalines, et des andésites 
tholéiitiques très proches de MORB. 



düd&îlén diidéiilèi 
rndÿniiifiimei 



DIVIN de laves de Basse Californie 

Ladakiteet à u n mdnd redegrë l u ndësite mag nésien ne 
scmtappauvriesen Y et te net rares lourdes. 

Modèle de genèse des laves 
de Basse Californie 

La fus ion de la croûte océanique des deux bords de 
la fenêtre produit des magmas adakitiques, qui se 
mettent en place en position avant-arc, et mëtasa- 
matisent le manteau sous-jacent Au-dessusdu bord 
inférieur de la déchirure, la fusion de ce dernier 
produit les andésites magnésiennes. Les thalëiites 
dérivent de la fusion par décompression de lâsthë- 
nosphêrechaude remontant par la fenêtre. 
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La fusion de la croûte océanique 
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Les adakites, identifiées en 1990, sont des andësites/dioritesou 
dacites/granodiorites (56% < 5iüj < 70%) à faibles teneurs en 
terres rares lourdes et Y qui sont les équivalents modems des 
TTG archéennes (fkhe S). Comme elles, ce sont des produits de 
fu sion partiel le de cro üteocéa nique s ubduite lors de su bd uctions 
ii chauds ». 


Adakite de Basse- Ca lifbrnie 

I LPA, 3x2 mm l à phénoc rista ux d am phibo le 


■i i:: ■■ i n 


w JW 




TI-d'Ljrridj 

CdLoataliiiii 


■ i i—i i i i i—i i i i i—rr 

Fti Bj H! Nb Lj Gj 3r Nd P Zr Eli Tl Dy ï Ef 'rtj 

DM N comparés d ' a d a kites #t d ' and êsites et 
d a cites cal co-alcalines i< normales» 


Les adakites o nt une «signature de subduction o typique 
{rapports LILE' 1 H FSE élevés, anomalies négatives en Nbet 
Ta], Elles sont sadiques et riches en amphibole. Leur 
composition isotapique est proche des MORB. Leurs 
fai blés teneu r s en ter res rares lou rdes et Y, hé berges par le 
grenat conduisent à les considérer comme résultant de la f us io n pa rt iel le de MORE métamorphisés dans les faciès am phibo - 
I rte à grenatouédogite. Elles sont identifiables par leurs DM N et par leurs rapport s Sr/Y et LaJY b supérieurs a ceux de s autres 
roches calca-alcalines. Dans certains cas, elles pourraient aussi résulter du fractionnement précoce de grenat dans des 
liqu ides calccr-alca.1 ins très riches en eau, ou bien de la fusion d'amphiboiitesà grenat de la base de la croûte de Tare 


Diagrammes Sr/Y et La/Yb permettant de séparer 
Ces ad a kites des autres ni a g mas calco -alcalin s 



lempéjaïuie •l’CJ 


Schéma simplifié des conditions de genèse des 
adakites par fusion hydratée de MORB 

Les adakites se forment au-delà du soiidus hydraté des 
MORB, dans le domaine de stabilité de l'amphibole [qui 
fa u m rt l'eau] et d u g re nat. 

Ges conditions de « subduction chaude o, normales à 
l'Archée n If'che B], sa nt act ue llement réalisées dans les cas 
de subduction de dorsale au de croûte très jeune avec 
ouverture de fenêtres asthénasphériques Ifiche 220], de 
subduction à faible pendage, ou dans les régimes 
transita ires de dé but et def in desubduction. 

Les cond itians de fus ia n hyd ratée des séd iments su bd u rts, 
pélagiques au terrigènes, sont très voisines de celles des 
MORB, et les liquides formés sont susceptibles de se 
mélangée 
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Les magmas : mise en place et origine 
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Le recyclage profond de la lithosphère 
océanique 



indusionde majorité 


La réalité du recyclage profond de la lithosphère océanique est 
attestée par la présence dans les diamants, stables à plus de 150 km, 
d'indu sions de mi nëraux a pparais santâ très forte p ression da ns les méta- 
basa Ites : g renat majorité sta bledans la zone de tran sition (13-23 GPa soit 
400-660 km} ; et même p seudomo rp ho ses de m i néra ux à structure de 
péiovskiteassociées à de la magnésiowüstite stables dans le manteau 
inférieur l> 23 GPa J. 


Diagramme Ba/5r en fonction 
deStfPb 

Des arguments mains directs vont 
dans le même sens. La hcHlandite, de 
corn position KAISirf>a,est sta ble de 9 à 
plus de 25 GPa da n s les sëd iments. La 
courbe de mélange entre manteau 
primitif et hollandite rend assez bien 
corn pte de la corn position des OIE de 
Pitcairn et des la>es ultra potassiques 
de Gaussberg [Antarctique!., ce qui sug¬ 
gère gu il s dérivent de manteau 
profond ayant incorporé des sédi¬ 
ments subdu its à g rande profondeu r. 



In c I usions v ht reu s es [avec bul le 
de retraité dans uneolivine 
du Mauna Loa :o.6mmi 
Leurs rapports isertopiqLies ^r^Sr 
co irespo ndent à ceux de léa u de mer 
âgée de 250 i 650 Ma, ce qui 
im pliq uera it la présence d"un ca mpa - 
sa nt de aoûté océan fo ue de cet âge 
da ru le pa nac he hawaiien» 


Picioba sa Ite a Ica i n de Ma ngaia : Fblynêsie:i 
■! LFA,. 1 .a x u ram) 

Ses phénoaista lk dolivine contiennent des 
inclusions de sulfures, dont la composition 
isoto pique du soufre a u rait été acq uise il y a plus 
de 2,45 Ga, avant Ioxygénation de l'atmo qafêie. 
Bietémoig neraitde la présence cf'u n co mpo h nt 
de c route océa n ique a rdiéenne da ns la sa u rce 
des laves de l'archipel des Australes-Gaak. 



Origine des pôles manteHliques enrichis. (fiches 303 et212) 

EM I et E M II seraient hérités de séd iments pélagiques et terrigênes. Le rap po rt U/P b élevé du co mposant HIMU 
proviendrait du passage d'une croûte océanique basaltiquedans une zone de subduction, Pb étant plus 
mobile que U dans les fluides hydratés (fiche 217). La durée de séjour de ces matériaux dans le manteau 
profond est estimée à plus de 0,5 Ga. Les valeurs extrêmes proposées sont 0,25^,75 Ga pour les Ol B d'Hawaii 
et p lu s de 2,45 Ga (Archéen ) pour ceux de Ma ngaia. 



Mode le de structure du ma nteau p tofond postulant 
une convection globale 

Le manteau appauvri serait le résidu de (extraction 
progressive de la croûte depuis l'Arc héen [fiches 9 et 10]. 
Le manteau inférieur enrichi provient it du manteau 
prim itif et sera it périodiquement réalimenté en éléments 
inoampatibies par les plaques subdu ites jusqu'au voisi¬ 
nage de la ca uc he D * 
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La fusion de la croûte continentale 



La fusion partielle de la croûte continentale est peu courante. Les températures (> 1 000 ^C) de sa 
fusion à sec ne sont en effet pas atteintes dans la croûte même épaissie., et celles nécessaires à sa fusion 
hyd ratée (> 650 ) ne so nt obten ues qu 'a u n ivea u de la cro ùte i nférieure an hyd re (faciès g ra nu I itej. On 

ne I b b serve que dans les zones de subduction et de collision, oûelle résulte soit du métamorphisme 
de contact des magmas mafiques, soit des gradients géothermiques élevés de type dalradien (fiche 
173 )„ soient associés à des processus d'exhumation tectonique. 



lanpécatofe (T] 



Sommet leucogr an i tique 
du Mana slu {Népal,e Ü63 m| 



Leucogranité du Mana slu 
intruda nt des sédiments 
triasi ques têthysiens 

I nte rprétat io n tecton iq ue de 
MP. Sea rte.. 20 Ki. 


I nfl u en ce de ( r eau su r le so lid u s des gran ites |d it : dist hène ; à II : silli ma nitel 
Entre les. cas extrêmes de la fu a cm hydratée Isystème saturé en eau! et de la 
fus km sèche, des situations intermédiaires sont observées pour différentes 
teneu r s en ea u lexpr imées sous fo r me de f ract io ns ma lai res d’ea u, de 0 a 1], Po ur 
des fractions de 0,3 â 0,6, le système ne contient pas d’eau libre, mais celle-ci est 
fournie par la déshydratât km des micas Ifuskm-déshydratation ou déhydration 
jnelting] entre 800 et 700 


Conditions de la fusion- 
déshydratation Iles valeurs 
0,8 à 0,2 cor respo ndent a ux 
fractions ma la i res d eau | 

Dans la gamme des gradients 
dalradiens [20-50 'Ckm'] r elles 
affectent la mu son vite | H/î = 4,5 
et la biotite \HJD = 3,8 la 
fraction molairedèau dépendant 
de leu r a bo nda nce mnda le. 



IsnpêidrtMeOC) 



Le teucogranïtedu Manasiu est une lentille intrusive de 10 km dépaisseur 
mise en place par gonflement latéral (fiche 199). Il surmonte des paragneiss 
migmatitiques de la base de la plaque tibétaine, situés au-dessus du Main 
Centra ÎThrust (MCT^etâ partir desquels ilsèstformé par fus ion-dés hydra¬ 
tation impliquant la muscovite. Les transferts de fluides hyd ratés depuis les 
schistes du sommet de la plaque indienne située au-dessous du MCT 
(formations des Midlands)ont facilité la fusion, de mémeque le réchauffe¬ 
ment lié aux cisaillements au niveau du plan decharriage. 


Schémas simplifiés de quelques contextes de fusion 
partielle de la croûte continentale 

Les mnet rouget indiquent letsitetde fusion, letfléchet rouget 
les trajets P-T-t corréla nda ms,. 

A : métamorphisme au contact d"une grande intrusion mafique 
dans une marge continentale de type a nd in. 

B : fusion par decom pression tort de la renomèe adiabatique d’un 
dôme de gneisten contexte de désépaitastement patt-co liston. 

€ : tout-charriage de croûte supérieure hydratée tors d’une 
subduction continentale. 

D .: hydratation de la base de la plaque supérieure par transfert 
d’eau depuis la plaq ue sa us-char liée |tas du Manasiu K 
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Les magmas : 


























Les magmas : mise en pl 
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L’eau dans le manteau : 
ses origines et ses rôles 


B ien que fai b le (100 p p m \ la teneu r en ea u du ma ntea u co nd itio n ne ses 
propriétés physiques et notamment sa viscosité Ueau est introduite en 
profondeur lors de la subduction, par les basaltes et les sédiments de 
la plaque plongeante, ainsi que par les serpentinites du manteau (fkhe 
1 56). On estime à 500 ppm la teneur en eau moyenne du manteau s'il 
avait co n servé I éa u introd uite depu i s le déb ut de I Archéen. Les 400 ppm 
ma nqua nts a ura ient été extra its au cou rs d u tem ps pa r les mag mas iss us 
des panaches; il se peut aussi que les subductions archéen nés aient été 
plus » sèches » que les actuelles. 
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Harzbu ng il» »n vo ie d e 
serpenti ni sation 

(LFA, 4 x3 mm I Ble est pa [courue pa r 
un réseau*maillé g de serpentine. 


k 'rip&dl j;« i|"Q 


Diagramme d« phases d’un mêtabasalte 
hydraté, montrant l’évolution d» sa teneur en 
eau (% masse) 

À plus de 6 G Patelle est inférieure à 0,1 %.5B schiste bleus, 
A amphibolites, EC édogites; amp amphibal^chlchlorita 
ckf chlaritaïde, cpa clinapyraxène, epi ëpidate, law 
lawson ite, aa i zoïsite. Lavsa nite et pheng rte sa nt les phases 
sta blés à ha ute pression. La za ne o mbrëe verte co irespond 
auxt rajectoi res passibles du toit de la plaque plongeante. 
Les teneu rs e n ea u d im in uent avec P et T da ns les ba sa Ites 
subduits, notamment vers 2 GPa*. où elle est transfërëe 
dans le manteau sus-jacent Ifiche 217J. La dëshydratatian 
est cependant un processus continu, avec des variations 
considérables des subductions * froides ■> aux subductions 
* chaudes ■>. Les teneurs en eau deviennent très faibles 
au-delà de 3 GPa. 



montrant le chenal d e subduction et les 
serpentin Êtes 



Spectres de terres rares de serpent in ites et 
d r un mêtabasalte de type MORE ichlorititel de 
Californie. Les serpentinites résultant d'interactions 
ma ntea u-flu ides à HT-HP |en raugej sont enrichies en 
terres rares légères par rapport à celles de ET BP Ien 
vert|. Les premières peuvent donc apporter des 
éléments incompatibles dans le manteau profond. 


Les serpentines (Mg Fe 2 ' k5i*O 10 (OH!» s jouent un rôle considérable dans les transferts dèau dans le 
manteau profond. Elles en contiennent beaucoup (13 %)et la variété antigorite est stable entre 300 et 
700 °Cet jusqu’à plus de 2 GPa. Certaines serpenti nites se forment à T et P relativement basses, au 
sommet du manteau alors que la plaque est encore en position océanique. D’autres, plus riches en 
éléments incompatibles, se forment par interaction à HT-HP entie le manteau de la plaque supérieure 
et les fluides circulant dans le chenal de subduction, au toit du plan de Wàdati-Benioff (fiche 156). La 
désta bi I isation de l’a ntigo rite, entre 2 et 3 GPa, contribue à la genèse des mag mas d’arc. 
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Aléas et ressources 
énergétiques 




Éruption du geyser Strokkur, Geysir, Islande. Le Strokkur est le seul geyser islandais 
actif (toutes les 5 minutes environ). Sa présence est l'indice de fortes potentialités 
géothermiques (fiche 230), de meme que celle des sources chaudes et solfatares 

{photo René Maurÿ). 





Aléas et ressources énergétiques 


fiche 



Aléas sismiques et tsunamis 



1965 Mw8.7 


2004 Mw9.0A 
2005 Mw8.6 N 
2007 Mw 8.5 


céntu re de sismMté mï to mpf a 5 ion domi na nte : su bd uctio n ai cd îsioiï 
cé nttire de sism icité en eütensio n et décrochement : aoc rétio n océan ique 


I 9S2 Mw 9 


2008 Mw 7.9 


Les plus gros séismes mondiaux de puis 1952 et la taille réelle desfaillespuiont rompu 

L'aléa sismique est maximal dans les régions â forte sismiché historique correspondant aux deux ceintures de cette 
carte. Notre connaissance de la sismidté mondiale potentielle est extrêmement réduite puisque les observations 
sismologiques sont tïês récentes en regard de l'histoire de la Te ne. 


L'aléa sism i q u« est la pro ba b il ité de s u rven ue d'un 
séisme durant une période de temps donnée dans 
une région donnée. Cèst l'élément de base pour 
léstimation du risque sismique Ce dernier intègre 
en plus la vulnérabilité des biens et vies humaines. 
L'aléa dépend de la distribution des séismes dans le 
temps et l'espace : il est donc liéâ la sismicité de la 
zone. Les très gros séismes surviennent dans des 
régions où ils sont attend us mais leur fréquence est 
encore im prévis ibJe. 



Progression du tsunami du 26-1 2-2004 |en heures] 
Séisme de Sumatra, Mw 9. Ce séisme a rechargé en 
cont raintes le sud de la m ne de r upt u re q u i a ro mpu a so n 
tour en 2005 et en 2007. Ceci indique que de très forts 
séismes rapprochés peuvent survenir dans une région 
relativement restreinte. 
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Ca raclé ri stiq u es des tsu na mis 
liés aux séismes de subd uction 


Le tsunami est généré par un séisme ou un 
glissement sous-marin par poussée d'une 
g rande mas se d èa u. L'a m p litude de la vag ue est 
faible en haute mer (quelques cm à 1 m) et 
devient pluri-métrique â faible profondeur (maxi¬ 
mum 30-40 m â la côtej. 80% des tsunamis ont 
lieu dans le Pacifique. 
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Les risques volcaniques 



Les risques volcaniques majeurs sont associés aux arcs actifs, et principalement aux éruptions pyroclas- 
tiques de type nuée ardente (Montagne Pelée, 1902) ou panache plinien (Vésuve, 79; Tambora, 
I ndo nésie 1815 ) et a ux la har s (cou lées boueuses ) as soc iés (Nevado dei Ru iz, Co lom b ie, 1980 ; Pi natubo, 
Philippines, 1991). Les éruptions des autres volcans, bien que spectaculaires (Hawaii, La Réunion, Etna) 
sont peu dangereuses sauf par leur conséquences indirectes (famine: Laki, Islande, 1783), 


Lje± bases de la prévision volcanique 
résident dans la connaissance des 
ë m plions passées q u i pe mettent de 
repérer les zones de risque maximal. 
Il faut tenir compte de plusieurs 
scénarios : ainsi, les nuées ardentes 
émises par la Montagne Pelée en 
1902 étaient cantonnées à la zone 
d'effondrement sectoriel ancien de 
son flanc sud-ouest entre Le 
Prêcheur et Saint-Pierre. La nuée 
pë lée nne d u 30 ao Lit f ut ë mise â 124F 
par rapport aux précédentes et 
dévasta les flancs sud et sud-est du 
volcan. 



Surveillance sismique 
de la Soufrière de Montserrat 

Enreg istreu r a ne ien |à ga uchej et récent |à 
droite!. 


Exemple de carte dévaluation 
des risques, volcan A rénal 
(Costa Rica) 

Elle t ient co m pte des ër u ptia ns passées, 
de la connaissance du comportement 
actuel du volcan |position du réservoir, 
composition et teneur en fluides des 
magmas] ainsi que de son contexte 
géo tag iq ue |to pag ra ph ie, sta bil itë g ravi- 
tairq, hydrologie]et humain |répartition 
de la population voies d'évacuation]. 



Les éruptions de 1902 et 1 929 à la Montagne Pelée 


La surveillance des volcans actifs fait appel à quatre types de 
réseaux : léseau sismique (séismes précédant Iéruption ou 
l'accompagnant ;# tremors >*) ; réseau de mesuie des déforma¬ 
tions liées au gonflement de I édifice avant Iéruption 
(incli no mètres, extensomètres, distancemètres, récepteurs GP5) 
; capteurs géochimiques (émissions de radon, composition des 
sources chaudes et des fumerolles) ; réseau magnétique 
(va riatio ns d u cham p loca I ). Au Piton de la Fo u rna i se ces résea ux 
totalisent 100 instruments répartis sur 35 sites. 



Aléas et ressources énergétiques 












Aléas et ressources énergétiques 



jj Évènements climatiques extrêmes 

Il s'agit d'épisodes climatiques divers, localisés ou non (sécheresses intenses, pluies diluviennes, 
tempêtes, tornades, ouragans tropicaux J aux effets dévastateurs et dont l'augmentation de la 
fréquence parait liée au réchauffement climatique g lobai. 


Lexsédiamisai 

Comparés 4 la courbe de Gauss de la moyenne climatique entre 
1500 et 2002, les étés extré mes tant de plus en plus fréquents, En 
2003, l'Europe a vécu son été le plus chaud depuis 500 ans 
lentrainant 70 000 mortsl, une vague de chaleur a embrasé 
fAustTalie en 2009, et en 2010, la Russie a été confrontée â une 
canicule {11 000 ma rts dans la région de Moscou et baisse de 30% 
de la production céréalière]. 


Les tornades 

A - Le cisaillement qui résulte 
de l'affrontement des vents, 
en altitude et au sot induit un 
cylindre en rotation. 

B ■ Les courants ascendants et 
descenda nts i ne li ne nt le cyli n- 
dreet créent la tornade. 

G - La ta rnade to uche le sol et 
ca use les destr uct o ns. 


A ux USA, les ta rnades se prod u isent su r u ne za ne q u i s'étend d u Texas â l'Ind iana (* allée des ta rnades *\ d u fait de la co II ision 
d'une masse d'air polaire avec la masse tropicale maritime en provenance du Golfe du Mexique. Les ta rnades sont classées 

se la n léc h e I le de Fujiita | EF0 4 EFS, vents de 104 4 pl us de 322 km/h, la ng ueu r de tra jectoi re de 1 k m 4 500 km et la rgeu r de 

10 m 4 5 km], 

L«a épisodes cévenols 

Cest u n type rég ional de fa rçage a rag ra ph iq ue q u i gé né re des plu les via le ntes su r le 
piémant des Gêvennes lArdèche, Gard, Hérault et Lozère|. L'air chaud et humide 
méditenanéen, bloqué par les Gêvennes, remonte en altitude et sa collision avec l'air 
froid provoque une série d a rages diluviens 1700 mmen24h en 2002 ;23 ma rts suite 
4 u ne m pt ure des d ig ues|. Ges é pisodes se prad u ise nt su rta ut 4 l a uto mne, ils d u rent 
2 4 3 jo u rs et cessent avec le retou r d u m ist ral et de la t ra ma nta ne, vent s ses d u 
Nord,qui bloquent I air maritime. 






[Jurnwci 


Les ouragans 

Les ouragans sont dlmmenses tempêtes en rotation qui 
naissent en été et en a uto m ne, au la rge de ÏAf r iq ue au n ivea u 
des îles du Gap vert 120' latitude N| où les basses pressions 
provoquent une convergence. L'air chaud sëlêve et se met en 
mouvement sous l'action des force deGoriots. 

On classe les ouragans d'après l'échelle de 5affir-Simpson 
15 niveaux; vents allant de 1004 plus de 2 50 km/h, dépression 
de 9Ki 4 moins de 920 millibars]. Les dégâts proviennent du 
vent des pluies et des vagues et de fonde de tempête 
générées. Dans l'Atlantique; les ouragans dé rivent vers fauest 
puis le nard, certains atteignent le Pacifique Est De telles 
tempêtes existent dans le Pacifique Ouest îtyphonsl et dans 
l'Océan Indien Icyclonesl. 
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Le pétrole 



TE N ELI K EH MATIÈ UE ORC AH KJ U E 

■lunilAi dibilidii^J 

Rtvly.lli-jé I * 

- AüUVelâ pTûduxL'liürt 
(WûduCtiûrt pfimairé 

ïrïinéiâlbaibn 
<3é la iridlièié üi§d ligué 
piûduCliüi! dé CO 
fil de rtuuimaïLi 



SÉDIMENT 



La formation du pétrole 

Le pétrole résulte de l'évolution du këragéne 
Idiagenèse! aucoursde lé n fou is se ment La produc¬ 
tion d'huile se développe entre 70 et 100 
Ifenëtreâ huile]. 


Les gisements 

Un gisement expiaitable par forage suppose une 
migration et une concentration dans une roche 
réservoir. La technique de fracturation hydra- 
lique, qui permet I expia Nation directe de la roche- 
mère |gaz de sc histesl, pose des pro blêmes envi ron - 
ne ment a lk et fait l'objet d'un moratoire en France 
largilesduToarden inférieur}. 


La matière organique (MOJ est en concentration faible 
■dans les sédiments. Les sédiments contenant 1%de MO 
sont potentiellement des roches mères des pétroles. 

Production et fossilisation de la matière organique 

Dans la zone photique, la production primaire est recydée 1 cycle 
biologique!, une faible partie {1/10] s'échappe |production nouvellel. 
La MO est aussi détruite dans la colonne d'èau, notamment au niveau 
de laZOM ! fiche 24!. La production exportée sur le fond est très faible 
{1/100 de la production primaire!. L'axydatian continue dans le 
sédiment si la bioturbation est intense. 


matière organique 
sédimentaire 

I 

solvants organiques 


kërogêne 

insoluble 


bitume soluble 



idppüi l d lûiritü ué O/C 

Le diagramme de Van Krevelen 

La matière organique de type II Iphyto et zooplancton, bactéries! est la 
source principal de pétrole Le type 3 conduit au charbon, il donne 
peu d'huile mais peut produire du gaz lors de l'enfouissement. Au 
co u ns de ladia genèse d enfoui ssement | lignes rouges! les do ma inesse 
recouvrent et la distinction devient difficile. 


râcheffléte 
'7Jn fri 




■g ise rué nt 


migraîon 

Parasrië 'iqrain qrasacfj 

miqrali'Ti 

iKondjirc- 

Üipasilf slructiril 
ijaniclirul.di^pf, d-Kardjioo, Éulltj 

Icrliars- 


ùammpefrnMUc 
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Aléas et ressources énergétiques 


fiche 


Le charbon 


Les charbons sont les résidus de Iévolution physico-chimique (« houillification ») de débris végétaux au 
cours de l'enfouissement. En fonction de l'origine et du stade dévolution (rang), on distingue les 
tourbes (60 % de carbone), les lignites (77 %), les houilles (87 %) et les anthracites (92 %), 


chàrbtîrts 


fracton œ „ c 

inorganique 

^ fraction 

—► ntaci 

organique 

K accumulat ion des _ 

végéta uk sur place 

^ transport des _ 

végétaux dansun delta 


cyclothèmes 


« mite lspores, po liens, résines, cuticules) 
vit finit* iboisl 

me rt mite jdébuso^dés de p la ntes) 

!-► bassins para liquesl Nord de la F rance) 

U t 


hauteur des eaux 



■V 

•:m=j 

Péfladea 

gédogiquw 


TtMlidiii 

ce- 

CréUdé 

2 K- 

Jirfasâqufi 

Tïlas 


Piiïrïiéù 

ÏCC 
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Dévdiïteiii 


ShriM 


OidûvkLiârt 


CdihUiifti 
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Rusas, Chine 
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À-ae, Chine 
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Vdiülbm 

éu^ldlkSiÊTi 

"+4GG +2D<H*n,C 
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;n 


IJTt 
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^ basins limmqueslMassif Centrât Lorraine) 
■ bassin de Commentry ; Bo rdu re Massif Central) 


Cyclothèmes houillers 
Bassin paraliquedu Nord 
de lia France 

Les cyclathèmes |A,B,Q, qui 
étaient interprétés classiquement 
en termes de pulsions de sub¬ 
sidence, sont réinterprétés dans 
le cadre de la stratigraphie sé¬ 
quentielle Ifiche B31 en faisant 
jouer un rôle à l'eustatisme. 

La fréquence des cydathêmes 
évoq ue u n ca ntrâ le a r bita -d ima - 
tique de type Milankovitch 
Ig ladc -eustatisme!. 


Âges des principaux 
gisements de char bon et 
roc hes- mè res de s pétro les 

La comparaison avec la courbe 
eustatique montre que les prin¬ 
cipales roc hes-mères |en rose] 
canespondent aux phases trans¬ 
gressives de second ordre et les 
gisements de charbon |en jaune] 
aux phases régressives. 


RodtfJ mé i* piiiKipaux 
■ÿ me 111 il dT i i yd i Ùddi U u lé i 


Maysn-ChwTTl. Canada 

Étols-Üh^ Mexique, Ëqudeuç 

Aloyen-Orénl, Mexique 1 Cdamaie 

Merdu Mardi Mayem-Chwnl 

Mexque 1 , Srijcnc, Àu-slrnînf, fisc œnlrale 

Texa^, man1ayi« Sacheus« 
iatarx OüalVdq* 
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La géothermie 


fiche 

230 


Cette so urce d énerg ie renouvela b le, q ui ne représenta it que 2 % de la p rod uction f ra nça i se en 2006, doit 
êtredéveloppée pour atteindre 12% à l'horizon 2020.0n en distingue deux ty pes :1a géothemnie basse 
température ou BT (exploitation du gradient géothermique n normal •* de 3ü c ‘Okm 1 ÿ et la géothermie 
haute tem pératu re (HT ). 



Géothermie BT 

Coupe du Bail in Parisien montrant ses potentialités géothermiques. 
Elles so nt I iées à la prése nce d aq u ifè res p-rofo nds. Des fo rages profa nd s 
sont nécessaires pour l'obtention de fempératures relativement élevées. 


La géothermie HT produit de Iélectricité 
(turbines!* et en sou s-produit de léau 
cha ude (cha uffage urba in }. El le est li mitée 
pour léssentiel aux zones de volcanisme 
actif permettantdéxploiter des gradients 
très élevés (conduction en surface, 
convection plus profonde}.On développe 
actuellement Itecploitation de gradients 
plus faibles (EG5 : e<ploitation géother¬ 
mique généralisée pour les températures 
de 130 à lâO X.) dans les rifts et grabens 
(centrale p ilote de Soultz, Alsace ). 






Schéma d'un site 
géothermique HT 

Il est sauvent repérable en surface par 
des sa urces chaudes ou des solfatares. Il 
est constitué d'un aquifère profond 
limité par des couches imperméables, 
sus-jacent â une intrusion magmatique. 
Celle-ci le réchauffe pa r ca nd uction ; la 
convection homogénéise la tempéra¬ 
ture du fluide 1200-350 Ç C] qui est 
prélevé par des puits. Des échangeurs 
transfèrent sa chaleur au fluide indus¬ 
triel alimentant les turbines, La péren¬ 
nité d u site nécessite la réinjection des 
flu ides géat herm iq ues refroidis. 
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